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14.3 A. Shimony Reply to Dr. Lochak (14.0)
In the sixth issue of this Symposium Dr. G, .

Lochak attempts to show that the inequality of
Bell governs only the statistics of "grandeurs
cachees", but not generally the statistics of
measured quantities. He concludes that'experi-
mental results violating Bell's ineq~ality do
not constitute decisive evidence against every
kind of local hidden-variable theory. '

Lochak presents two arguments, which seem to
be independent of each other, but either of which
would suffice to establish his conclusion.

The first argument depends upon imputing to
Bell an implicit assumption which he does not
make and does not need to make. Lochak correctly'
notes that if the hidden state determines the
values of all observables, then the configuration
space E.{),lof the hidden variables can be parti-
tioned into disjoint exhaustive subspaces in al-
ternative ways: c.{A lAC!, A) =o<.r,(o(="!1)1 ande.tA1ACt',},) = c<. '}, (0('= ~ 1), where ACt,A) is the
outcome of measuring the component of spin in
the 1-direction of a spin-t particle, if the
hidden state of the particle is A, Probabilities
of the various experimental outcomes are then
determined if a distributionp(;!.) is defined onC{~~Lochak then says that we can also define
the probability
P~ l' (Cl(" ot') = pr(A<t,A)=c<., A(1',A) =c<'}
a, . = J p(A)d~.

t.o(of.",' .
He thSlinferprets the defined probabili.tyas fen- ,"
lows: "ceci n t est autre que la pr-obabilite .d'ob-,
terur la valeur at. pour la me sure du ispf.n de "La
particule ••• dans la direction 1et laoval~ur
d'obteniro<.' pour la me sure du spin dela· mem~
particule dans une autre direction l' ."(p,46)
Lochak's interpretation, however, would not be
justified except under the assumption that the
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-+measurement of spin in the direction a can in
principle be made without disturbing the hidden
state Aof the particle, so that the subsequent
measurement of spin in the direction"t' is de-
termined by the same~. Bell most emphatically
does not make this assuption, as one can see by
reading his careful di.scussion on pp.176-8 of
Ref. 1. If he wished to make use of the concept
P.".. .. , (01.,0\,'), he evidently could give a differenta,a
interpretation to it from Lochak's, and an en-
tirely natural one: namely, the probability that
the particle is in a state such that a measure-
ment of spin in the direction it (if that option
were taken by the experimenter) would ¥ield the
value~, and a measurement of spin in the direc-
tion~' (if that option were taken) would yield
the value 0\,'. Lochak anticipates this interpre-
tation in the paragraph on p.48 which begins
"On pour raft nous repondre cec i ,;" However, he
finds the interpretation 1.illacceptable,"car l'im-
possibilite de connaitre, au cours d'1.illememe
experience,deux projections differentes du spin
d'une particule ne provient pas d'1.illesimple in-
compatibilite d'appareillage: elle provient de ce
que I'etat de la lfarticule dans lequel la valeur
de 'la composante' est mesurable n'est pas la
m~me que celui dans'l:eguel la valeur de la cQmpo-
sante'l'flest mesurable" (ibid.). Lo chak i s 'objec-
tion at this point might be expected from sOllle'.
one who believes that the quantum mechanical des;'
cription;6r a system is complete, but it does ·not
readily agree with the point of view of hidden-
variable theories, which he intends to defend. In
particular, his answer comp.l.et~lyfails to take
account. .of the force of the argument of Einstein,
Podolsky, and ROSen concerning that member of the
pair pfcorrelated particles which Ls not distur-
bed by the experimenter. In the situation envi-
sagedby EPR, the state of the 1.illdisturbedpar;'
ticle is the same -- orovided that there is no
action at a distance :- whether the experimenter
decides to measure one component of the spin or
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another one.
The joint probability concept which Bell does

need for his argument is P......(oc.,/l» = prlA(a,).) =0<.,
+ 1 a,oB(b,Al =~ J, where t and ~ refer to the first

of a pair of c~rrelated but spatially separated
particles and b and ~ refer to the second of the
pair. An he does interpret this concept as the
probability of joint experimental results on the
two particles. It is his assuption of the locali-
ty of the hidden-variable theory that permits.
this interpretation, and which thereby permits
him to conclude that his inequality does concern
the results of measurements. Finally, Bell's use
of the integrand A(a,A)A(l' ,1.)B(ir,AlB('t',~) re-
quires no commitment concerning the possibility
of experimentally determining the state"', and
thereby simultaneously knowing the values of
sever31 components of the spin of a particle.
The integrand is meaningful if the functions
A(!,A) etc. are meaningful, which of course is
the supposition of the type of local hidden-
variable theory considered up to this point in
the present note.

Lochak's second argument (pp.51 f~l is that
Bell's inequality requires the assumption that
the experimental result of measuring a definite
quantity of a system depends only upon the hid-
den state A of the system, and therefore that
the statistics of observations depend only upon
the distribution p(A). Lochak argues that a
hidden-variable theory like that of de Broglie,
in which the experimental outcome depends upon
the apparatus as well as upon the hidden variable
of the system, is not bound by Bell's inequality,
and therefore that experimental results violating
the inequality do not refute such a theory.

Lochak has failed to pay attention to several
papersl, 2,3 in which a deri va tion of Bell ~sine-
quality is given or sketched without relYlng upon
3
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the assumption in question. The best derivation,
in the sense of proceeding from the weakest hypo-
theses, is that of Clauser and Horne in Ref. 3.
They consider a source of coincident two-particle
emissions, together with two well-separated ana-
lyzer-detector assemblies 1 and 2. Assembly 1 has
an adjustable paramater a (e.g., an angle of
orientation of a polarizer), and assembly 2 has an
adjustable parameter b. If "is the hidden state
of an emitted pair, let Pl(~,a) be theprobabili-
ty of a count being registered by assembly 1, .
P2(~,a) be the probability of a count being re-
gistered by assembly 2, and p12(A,a,b) the proba-
bility of joint registrations. The-Clauser-Horne
version of the locality assumption is

This assumption does not prevent correlations
between the behaviors of the two assemblies, but
it supposes that the correlation is due only to
the state A of the emitted pair; there is speci-
fically no awareness by assembly 2 of the value a
of the adjustable parameter of assembly 1, and
conversely. Clauser and Horne derive Bell's ine-
quality from this locality assumption, without
explicitly or implicitly assuming that the result
of the measurements is fixed by A. Their deriva-
tion permits the possibility that the behavior
of assembly 1 (and similarly of assembly 2) may
depend upon its own state as well upon ~. Fur-
thermore, the behavior may be stochastic rather
than deterministic, even when all hidden varia-
bles are specified, so that the Clauser-Horne
derivation applies to stochastic local hidden-
variable theories as well as to deterministic
ones.

As I understand de Broglie's theory of the
double solution, it falls within the class of
theories to which the Clauser-Horne derivation
applies. Possibly, however, I have misunderst~od
the theory, and it fails to be included in thls
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class. There may be an explanation along the
following lines. Let v be the physically objec-
tive wave associated, in accordance with the
theory of the double solution, with the two-
particle emission. When this -wave impinges upon
assembly 1 the whole wave is affected, including
the part which impinges upon assembly 2. In this
way the probability P2 of registration by the
second assembly could indeed depend upon the pa-
rameter a, and conversely. If so, then the loca-
lity assumption would not hold for the theory of
the'double solution. Such an answer, however,
would raise questions about agreement with rela-
tivity theory. Suppose that in an actual experi-
ment coincidence counts werecollecte.cl only wi th-
in a very small time interval, for concreteness
an interval of 3xlO-9 sec., during which light
would travel 90 em. If the assemblies 1 and 2 .az-e '
several meters apart, the explanation just sket-
ched would be feasible only if perturbations of
the physical wave v would propagate faster than
light. ',,' ", _ ,_, - "- " ,

In general, anyone who wishes 'to' defend a'
theory which does not satisfy the Local.r ty ras-
sumption ought to state very clearly the exact -
way in which it is non-local and ought to exa- ,
mine carefully the experimental consequences of
non-locality, since_ his theory makes a very
drastic departure from the physical principles,
which have been successful until now. On the
other hand, the only _way in which local hidden-
variable theory can be shielded from refutation,
if the preponderance of experimental resul t s ,ob- __
tained so far is not reversed, is by the kind of
cOnspiratorial behavior of the detectors exhi-
bited in the model of Clauser and Horne.3 (Their
model was mentioned in the first issue of this
SYmposium but it had not been pUblished at that
time.) In'view of the extreme implausibility of
SUchbehavior, the local hidden-variable theories
are very hard to defend, and their advocates
should remember the sermon of Donne: "And there-
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fore never send to know for whom the bell tolls;
it tolls for thee."

Abner Shimony
Departments of Philosophy
and Physics
Boston University
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12.1 A. Shimony - A Comment on Lande's
Approach to Quantum Mechanics

A. Lande's -Quantum Mechanics in a Ne,·,Keyl
was recommended -in a letter to this Symposium
from Prof. Bernays and also (though with some
qual1fications) in-a letter from Prof. Huguenin.
There are, however, -great difficulties in Lande's
approach, some of which -were pointed out in are-
view2 of an earlier book of his. It was shown in
the review that the axiom system which he was
using at that time admitted of a model which ,is
not quantum mechanical. In order to eliminate
such a -model, Lande added a new axiom to his sys-
tem, 3 which is essentially the same as the "pos-
tulate of correspondence" on p ,42 of Ref. 1. Re- -
cently, a critical evaluation ofLand~'s new
axiom has been published by Nartonis. This eva-
luation should be carefully studied before making
a judgment on Lande's approach.

Abner Shimony
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15.0 F. Bonsack - Les conditions de validite
du theoreme de Bell

Je me place dans L'hypo fhese suivante: .
On a un dispositif qui prepare des systemes S
(par exemple des particules) d'tin certain type
et les met dans un certpin type d'etats. Du point
de vue du demon de Laplace, on peut s'imaginer
qu'on connait l'etat des systemes lorsqu'ils
quittent l'appareillage (clest a dire lorsqu'ils
traversent une certaine region Z de l'espace E,).
Si cet etat est defini par certaines grandeurs,
a chaque etat ainsi prepare, on peut faire cor-
respondre un point d'un espace ae configuration
Ec; on peut done faire correspondre eu dispositif
preparateur une certaine densite de probabilite
p(x" x, ••• xn). On suppose cette densite stable
au cours du temps. Elle est en principe mesurable
si l'on place un appareil de mesure a la sortie
du "preparateur", mais il faut tenir compte d'un
certain flou provenant des imprecisions de la
mesure.

Lorsqu'un systeme quitte l'appareillage et
traverse la region Z de E" on fait demarrer son
compteur de temps a Zero. La densite p concerne
donc l'etat ou se trouve le systeme a son temps
t = O.

Dans une region de l'espace E, suffisamment
eloignee du dispositif preparateur, on fait des
mesures, c'est-a-dire qu'on place un analyseur Ak
qui dirige le systeme analyse vers des regions
disjointes R, (Ak); R, (Ak), ... Rl (Ak), la
distribution se faisant en fonction de la valeur
d'une certaine grandeur (selon la description de
la mesure proposee par de Broglie et Lochak).

On admet que le choix de l'analyseur n'influ-
ence pas la preparation des systemes ni leur etat
lorsqu'ils traversent la zone Z: on peut remplacer
l'analyseur Ak par un autre analyseur A~ incompa-
tible avec Ie premier: l'etat d'un systeme lors-
qu 1 il qui tte Le "prep arat.eur" n 'est pas influence

8
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par ce choix.Par contre, l'~volution ult~rieure
du systeme en sera, elle, bien sur, influenc~e.

Si Ie systeme ~tait classique, son ~tatau
temps to permettrait de d~terminer avec certitude,
pour un analyseur d~terministe (c'est-a-dire n'in-
troduisant pas de perturbation al~atoire) choisi,
dans quelle r~gion R,(Ak), R,(Ak),..Rl(Ak) de l'es-
pace E3 on Ie retrouvera apres l'analyse. On peut
done faire une partition de l'espace de configura-
tion Ec au temps to en r~gions correspondant aux
diverses r~gions Rl(Ak) de E3 pour un certain
analyseur Ak' partition que j'appelleraiparti-
tion k ,

Rien ne m'empeche de prendre un autre analy-
seur Ah' meme incompatible avec Ie premier, et
de refaire une partition de llespace de confi-
guration Ec au temps to correspondant aux diver-
ses regions Rm (Ah), partition que j'appellerai
partition h.

Je peuX alors comparer les deux partitions,
constater par exemple que deux r~gions de Ec ap-
partenant l'une a la partition k, llautre a la
partition h n10nt pas de point commun.

Mais par contre, si je suis sur que toute par-
ticule se retrouve apres analyse dans l'une des
r~gions de llespace E" aussi bien pour l'analy-
seur Ak que pour l'analyseur Ah' tout point de Ec
doit se trouver dans une r~gion de la partition k
et dans une r~gion de la partition h et je peux
parler des points de Ec qui appartiennent a la fois
a telle region de la partition k et telle autre
r~gion de la partition h.

Shimony et Horne, dans leur article du premier
fascicule de notre symposium ecrit, se mettent
dans cette situation. A cBci pres qu'ils conside-
rent un systeme S qui se scinde en deux systemes
S, et S" les etat s de 8, et 8, etant corr~l~s.
Par exemple, ils consLder-ent des atomes oua ~,~et-
tent deux photons dont la polarisation 'est Ilee:
si l'un est polarise selon un axe, on p2Ut pre-
9
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dire avec certitude que l'autre sera polarise se-
Ion Ie meme axe.

Ces paires de systeme presentent un interet
pa~ticulier pour les raisons suivantes:
a) Contrairement au postulat de Bohr selon lequel
on ne peut pas determiner l'etat d'un systeme sans
Ie perturber, on peut ici obtenir des renseigne-
ments sur 8, en ne mesurant (et donc en ne pertur-
bant ) que 8,.
b) On peut d'autre part faire sur 8, et 8, des
mesures independantes, qui seraient eventuelle-
ment incompatibles si on les realisait sur Ie
meme systeme. Par exemple, on pourrait en prin-
cipe me surer sur 8, la position et sur 8, l'im-
pulsion, grandeurs non simultanement mesurables
avec exactitude en vertu des relations d'incer-
titude de Heisenberg.

On aura donc un systeme 8 caracterise par des
variables cachees A et donc represente au temps to
par un point representatif Ao dans l'espace de
configuration des l.

Ce systeme se partage en deux systemes 8, et 8,
(plus exactement en trois systemes: l'atome et
~es deux photons; nous ne considerons ici que les
deux photons).

8, et 8, tombent chacun sur un analyseur qu'ils
appellent a et a' pour 8" b et b' pour 8,. Ces
analyseurs sont des polariseurs caracterises par
un certain axe.

Apres analyse, chacun des systemes 8i peut se
trouver dans deux portions separees de l'espace E

3
;

On decide de considerer Ie resultat de la me sure
comme etant +1 si Ie photon est polarise selon un
certain axe, -1 s'11 est polarise selon un axe
perpendiculaire. Pour l'analyseur a, on aura donc
une region de E3 correspondant a Aa = +1, une
autre correspondant a Aa = -1.

10
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Pour chaque analyseur a, a', b, b', l'espace
de configuration Ec des A (sauf eventuellement
une zone de me sure nulle) est partage en deux do-
maines, et si l'on superpose ces partitions on
obtient une zone correspondant par exemple ~
Aa= +1, Aa'= -1, Bb= -1, Bb'= -1 ainsi que d'au-
tres zones correspondant aux15 autres combinai-
sons des Aa, Aa', Bb, Bb'. II est tout a fait
possible que certaines de ces 16 zones soient
vides, par exemple qu'il n'y ait aucun etat qui
donne Aa= +1 si l'on choisit l'analyseur a, et
Aal= -1 si l'on choisit l'analyseur a'• C'est
effecti vement ce qui va se passer si I'on a a=a I,
mais cela ne nuit pas a la generalite du raisonne-
ment.

Certaines de ces superpositions correspondenta des mesures compatibles (par exemple celles qui
concernent a et b'); elles sont superposables en
vertu du principe de localisation de Bell.
D'autres superpositions (par exemple celles qui
concernent a et'a') correspondent a des mesures .
Incomp ati ble s•
On-peut maintenant s'interesser aux corr-eLa-",

tions entre les resul tats obtenuspour Le sys tema
8, et ceux qui concernen t Le systeme 8,. On dira
par exemple,' si l'on a cholsi les analyseurs a'.
pour Le sy steme 8" b pour Le systeme. 8" que la
correlation est +1 s-iAa I et Bb ont Le meme signe,
-1 sinon.

Ces correlations nous interessent, car
a) Les moyenhes de ces correlations sont des gran-
deurs mesurables experimentalement: puisqu'on peut
determiner, sur 8, et 8". si Le resultatde la m~-
sure est +1 ou -1, il suffit de prendre lacorrela-
tion +1 lorsqu' 11 y a accord, ..I lorsqu I 11 y a
desaccord, de sommer et de diviser par Ie nombre
de mesures. On obtient ainsi un nombre variant
entre +1 (si toutes les correlations sont posi-
tives) et '-1 (si toutes les correlations sont ne-
gatives), mais pouvant prendre toutes les valeurs
entre +1 et -1 selon les axes choisis pour 8, et-
8, (d'apres la mecanique quantique, selon l'angle
entre ces axes). 11
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b) Ces correlations peuvent etre cal-
culees a l'aide de la mecanique quantique.
c) Elles pourraient d'autrepart etre calculees
d'apres les theories a parametres caches si lIon
cormaissait la densite pet) des etats dans l'es_
pace de configuration Ec des A et si lIon con-
naissait les zones de cet espace qulon peut
attribuer aux differents resultats p()ssibles des
mesures. Mais on ne cormait ni l'un Iii l'autre.
Ces correlations moyermes ne peuvent donc pas
etreCcalculees dans les theoxies a parametres
caches.
d) Par contre, si l'on additiorme astucieuse-
ment,et avec des signes convenables, des corre-
lations iIloyermesobtenues dans diverses situa-
tions experimentales, (ced sans se preoccuper
si O1ii.ounon"el1es sont physiquement compati-
bles), on peutobtenir des inegalites valables
pour n'importe quelle densite p(A) et pour nlim-
porteque1s A, pourvu que ces A restent statis-
tiquement 1es memesdUile experience a l'autre.
Onpeut faire les memes sommes avec les cbrre~
lations moyermes prevues par la mecaniquequan-
tiqueet on constate alors que ce1les-ci tombent
en dehors de lazone permise par certaines de·
ces inegali tes caracteristiques des theorie,sa
variables cachees.
II faut bien souligner que ces sommes nlont

aucune significationphysiquej seules les corre-
lations moyennes €n ont une et les sommes ne
font que mettre en evidence des relations obli-
gees entre ces correlations.

Les postulats essentiels sont done les sui-
vants:
1. On sait preparer 'des systemes presentant une
densite de probabilite stable dans l'espace de
configuration.
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2. Le choix d'un analyseur est sans influence
sur 1a preparation de l'etat S,et Ie choix d'un
analyseur pour S, est sans influence sur Ie re-
sultat de la mesure sur S, (Principe de locali-
sation de Bell, qui autorise la superposition
des partitions de Ec).
3. Le resultat d'une mesure sur S, est entiere-
ment determine par l'etat Aodu systeme S au
sortir du preparateur et par Ie choix de l'ana-
lyseur en a (de meme pour S, et b) (variables ca-
chees fournissant une description complete, equa-
tions d'evolution deterministes, analyseur deter-
ministe) •
4. On peut, en vertu de 3 et en remontant dans
Ie temps les lois d'evolution supposees determi-
nistes, classer les etats initiaux d'apres les
etats finaux vers lesquels ils evolueraient dans
certaines circonstances experimentales, puis
classer ces memes etats initiaux d'apres les
etats finaux vers lesquels ils evolueraient dans
d'autres circonstances expe rLmenteLes ("final"
signifian t ici "apres l'analyseur, lorsque les
paquets d'ondes sont separe s dans E,", "initial"
signifiant "assez LoIn avant l'analyseur").

Si I' on accepte ces quatre postulats, je ne
vois pas comment on pourrait echapper aux con-
clusions de Bell, ou de Freedman! Shimony et
Horne.

Par contre, les demonstrations perdent leur
validite si l'on suppose que l'analyseur intra-
duit des perturbations aleatoires, c'est-a-dire
si des sy steme s S dans un meme etat Ao a la sor-
tie du preparateur peuvent se retrouver, selon
l'etat de l'analyseur, dans l'une ou l'autre des
regions de l'espace E, avec une certaine probabi-
lite pour chacune des regions. Dans ce cas, on ne
peut plus ni faire une partition de I'espace de
configuration Eel ni caIcuIer des moyennes a par-
tir de la derisf te de probabilitej().o) seule,
13
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Dans ces conditions, les questions qu'on
peut poser au physicien sont les suivantes:
a) Les considerations de Bell et autres permet-
tent-elles de dire si les resultats prevus par
la mecanique quantique sont plus disperses,
aleatoires que ceux prevus par les theories a
parametres caches, ou s'ils le sont moins?
(Cette question est importante pour savoir si
une source supplementaire de perturbations peut
rapprocher les previsions des theories a, varia-
bles cachees de celles de la mecanique quantique.)
b) Ce qu'on sait des analyseurs~els qu'un champ
magnetique ou un polariseur permet-il de prevoir
une perturbations aleatoire de la particule qui
le traverse? Y a-t-il des "fluctuations quan-
tiques" qui pourraient expliquer que meme un sys-
teme suppose entierement determine par des varia-
bles cachees puisse se retrouver, apres analyse,
dans des regions differentes de E,?
c) La separation du systeme 8 en deux systemes 8,
et 8, ne donne-t-elle prise a aucune perturbation
de la part d'un autre systeme?
d) Enfin peut-on, en introduisant une distribution
vraisemblable des perturbations dues a l'analyseur,
retrouver des resultats compatibles avec ceux pre-
vus par la mecanique quantique, et ceci sans sa-
crifier la condition de localisation?

Je ne suis pas sans avoir une petite idee sur
la reponse qu'on pourrait donner a certaines de
ces questions.

8i l'on parle d'indeterminisme quantique, c'est
qu'en general les resultats prevus par la meca-
nique quantique sont plus disperses que ceux qu'on
espere obtenir par une theorie a parametres ca-
ches, cenSeeretablir de droit un determinisme
strict. ..

D'autre part, l'analyseur est lui-meme un sys-
teme quantique, donc soumis aux relations d'in-
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certitude. Il serait bien surprenant, dans la
perspective meme de la mecanique quantique, que
sa reaction avec un systeme S suppose determine
n'introduise pas des perturbations aleatoires de
ce systeme S.

Bref, il me semble qu'une theorie a parametres
caches ne peut pas se permettre d'introduire des
parametres caches seulement du cote du Systeme a
mesurer S • Qu'elle doit egalement introduire des
parametres caches decrivant l'etat de l'analyseur.
Et, si cette vue est juste, il ne faut guere
s'etonner de ne pas pouvoir resoudre un probleme
dont on oublie la moitie des donnees.

Addendum
Je vois dans l'article de Shimony 14.3 que les
physiciens ne m'ont pas attendu pour se poser
ces questions. Il me reste a essayer de comprendre
ce qu'ils y ont repondu •••
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"Epistemological Letters" are not a scientific
journal in the ordinary sense. They want to
create a basis for an open and informal dis-
cussion allowing confrontation and ripening of
ideas before publishing in some adequate jour-
nal.
Les "Lettres epistemologiques" ne voudraient
pas etre un periodique comme les autres.
Elles desirent instaurer un mode de discussion
libre et informel, permettant de confronter les
idees, de les faire murir, avant leur ~ventuelle
publication definitive dans une veritable revue.
Die "Epistemologischen Briefe" solIten keine
wissenschaftliche Zeitschrift im liblichen Sinne
sein. Sie mochten eher Gelegenheit bieten, frei
und formlos Ideen auszutauschen und reifen zu
lassen, welche dann in einer eigentlichen Fach-
zeitschrift veroffentlicht werden konnten.

Contributions, remarks, objections, answers
should be sent to :
Les contributions, remarques, objections,
reponses sont a envoyer :
Beitrage, Bemerkungen, Einwande, Antworten
sind zu richten an :

ASSOCIATION FERDINAND GONSETH
CASE POSTALE 1081
CH - 2501 BIENNE.

Nouvelle adresse du secretaire
Fran~ois Bonsack
Av. de Cour 155
CH - 1007 Lausanne.
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