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Mécanique quantique: Et si Einstein et de
Broglie avaient raison ?
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Les fondements de la mécanique quantique ont été au coeur du plus grand débat
scientifigue du 20°™ siecle. Le point de vue de Bohr, Heisenberg, Born, Pauli, Dirac
s'est finalement imposé a toute la science contemporaine: il faut renoncer a I'exis-
tence d'une réalité objective et au déterminisme, ““Dieu joue aux dés”. Il faut méme
renoncer a vouloir tout comprendre. Les conséquences philosophiques et épistémo-
logiques en sont immenses !

Mais deux irréductibles, Albert Einstein et Louis de Broglie, ont résisté seuls contre
tous. Jusqu'a la fin de leur vie ils ont défendu le déterminisme et la réalité physique.
Cet article propose de remonter aux sources de ce combat : I'interprétation de la fonction
d'onde, et de rappeler en particulier les apports des deux peres de la dualité onde-particule.
Et notre espoir est que le lecteur puisse, a la lecture de cet article, se poser la
guestion : "Et si Einstein et de Broglie avaient raison ?”.

En conclusion de cette publication, nous vous proposons d’approfondir et — qui sait -
d’essayer de résoudre, par un échange avec les lecteurs et dans de prochains
articles, la grande énigme de la mécanique quantique.

Les fondements de la mécanique quantique, et e En quoi différent les deux principales inter-
plus particulierement I'interprétation de la fonction prétations, l'interprétation statistique de

d’onde, ont été au coeur du plus grand débat scienti-
fique du 20°™ siecle. Alors que le déterminisme était
jusque-la le moteur de la Science, le voici remis en
question. Avec lui seffondre I'existence d'une réalité
objective et la possibilité d'une compréhension intuitive
du monde.

Nous reprenons ici I'historique de ce débat en
insistant sur les arguments des deux irréductibles
défenseurs du déterminisme que sont Albert Einstein
et Louis de Broglie. Nous tacherons de répondre a
guel ques questions sur lafonction d'onde et son inter-
prétation :

e Quelle révolution de la physique proposaient
Einstein et de Broglie en introduisant la duali-
té onde-particule de la lumiére comme de la
matiere ?

1

Copenhague! et I'interprétation déterministe de
Broglie-Bohm ?

* Quelles positions Einstein et de Broglie
défendaient-ils sur le déterminisme et laréalité
physique ?

e Comment la non-localité sintroduit-elle dans
la physique a travers I'expérience d'Einstein,
Podolsky et Rosen ?

» Etfinadlement, si Einstein et de Broglie avaient
raison ?

Les peres de la dualité onde-particule

A lafin du 19°™ siecle, la physique est solidement
établie sur deux piliers. D'un cotéil y ales particules,
des corpuscules de matiére, dont le mouvement est

L’ école dite de Copenhague se réunissait a Copenhague autour de Bohr. Elle comprenait Heisenberg, Born, Pauli, Jordan, Dirac...
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décrit par la mécanique newtonienne. De |'autreil y a
les ondes, parmi lesquelles la lumiére, qui ont des
propriétés typiques : elles diffractent et interferent.

C'est en 1900 que Planck, pour comprendre le
rayonnement des corps chauffés, émit I'hypothese que
les échanges d'énergie entre la matiere et la lumiére
devaient se faire par quanta discrets, et non de fagon
continue. Einstein reprit cette notion de quantum
d'énergie dansle premier de ses cing articles de 1905 :
“Un point de vue heuristique concernant la produc-
tion et la transformation de la lumiére”, le seul quiil
considere comme “trés révolutionnaire”. “ De fait, il
me semble que les observations portant sur le“ rayon-
nement noir”, la photoluminescence, la production
de rayons cathodiques par la lumiére ultraviolette, et
d'autres classes de phénomeénes concernant la
production et la transformation de la lumiére, appa-
raissent comme plus compréhensibles si 1'on admet
que I'énergie de la lumiére est distribuée de fagon
discontinue dans I'espace. Sdlon I'hypothéese envisa-
géeici, lors de la propagation d'un rayon lumineux
émis par une source ponctuelle, I'énergie n'est pas
distribuée de facon continue sur des espaces de plus
en plus grands, mais est constituée d'un nombre fini
de quanta d'énergie localisés en des points de I' espace,
chacun se déplacant sans se diviser et ne pouvant étre
absorbé ou produit que d'un bloc"[1].

Pendant les vingt années suivantes, le dével oppement
de la théorie quantique fut riche non seulement
d'hypothéses hardies, d'intuitions géniales, mais aussi
d'apres controverses. Apres les modéles ad hoc de
I'stome d'hydrogéne de Niels Bohr (1913), c'est a
Louis de Broglie (1923) que revint le mérite “de
lever un coin du grand voile”, en faisant I'hypothese
gu'a toute particule de matiere de masse m, on pouvait
faire correspondre une onde de longueur d'onde A =th )
v étant la vitesse et h la constante de Planck.

L es hypotheses révol utionnaires proposées par de
Broglie ont incité son directeur de thése Paul
Langevin a prendre l'avis d'Einstein, qui se déclare
grandement impressionné comme il le lui écrit le
16 décembre 1924 : “ Le travail de Louis de Broglie
m'a fait grande impression. Il a levé un coin du
grand voile. Dans un nouveau travail, je parviens a
des résultats qui semblent confirmer lessiens. S vous
le voyez, dites-lui, je vous prie, toute |'estime et la
sympathie que j'ai pour lui. J'ai I'intention d'exposer
ses idées dans notre Colloquium’” .

Lemémejour, Einstein envoie unelettre comparable
a Lorentz : “Un jeune frére du de Broglie que nous
connaissons a fait une tres intéressante tentative
d'interprétation de la regle des quanta de Bohr-

Sommerfeld (these soutenue a Paris, 1924). Je crois
que c'est la premiere et faible lueur qui éclairel'une
de nos pires énigmes en physique. J'ai moi aussi
trouvé deux ou trois choses qui parlent en faveur de
sa construction” .

Puis les équations de la théorie furent inventées
d'une maniére indépendante par Heisenberg (1925) et
Schrodinger (1926) pour le cas non relativiste, et
Dirac (1928) pour le cas de la particule relativiste de
spin 1/2. Entre-temps, Stern et Gerlach (1922)
avaient montré I'existence d'un moment intrinseque
(le spin) lié a une particule. Pauli, Jordan, Born, puis
Feynman et beaucoup d'autres vont en faire la belle
théorie conceptuelle que nous connaissons aujour-
d'hui sous le nom de “modéle standard”.

L es équations de la mécanique quantique ont permis
d'expliquer et de prévoir les mesures effectuées sur le
monde physique qui nous entoure, depuis la structure
de I'atome jusqu'a la conduction électronique des
solides. Cette théorie quantique est aujourd'hui un
cadre essentiel a notre prévisibilité de la Nature, de
I'infiniment petit al'infiniment grand.

Mais c'est l'interprétation de ces équations qui,
bouleversant les cadres conceptuels classiques dans
lesquels sexercait la pensée scientifique, prétait et
préte toujours a débat. Bien que ce débat sur les
fondements de la mécanique quantique n'ait jamais
cess?, il sest particulierement intensifié a deux époques :
lors de I'dlaboration de la nouvelle théorie, d abord
(Congres Solvay 1927) ; au cours des années 80,
ensuite (inégalités de Bell et expériences d'Aspect).

En 1954, dans son discours de réception Nobel,
Max Born rappelait la profondeur du fossé qui sépa-
rait dgalesthéoriciensles plus éminents: “ ... quand
je dis que les physiciens ont accepté le mode de
pensée que nous avons développé a cette époque, ce
n'est pas exact. En fait, il y a quelques exceptions
notables parmi les chercheurs qui ont contribué a
|'édification de la mécanique quantique. Planck lui-
méme fit partie des sceptiques jusqu'a sa mort.
Einstein, de Broglie et Schrédinger n'ont jamais cessé
de mettre en relief les aspects non satisfaisants de la
mécanique quantique...” .

On sait aujourd'hui que le modéle standard, mal-
gré ses succes indiscutables, doit étre amendé pour
étre compatible avec larelativité générale.

Encore aujourd’hui, c'est l'interprétation de la
fonction d'onde qui est au centre du débat sur la
mécanique quantique. L'interprétation statistique n'a
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€té reconnue par le jury Nobel qu'en 1954, soit
presgue 30 ans aprés sa proposition par Born. La
fonction d’onde représente-t-elle complétement la
particule comme |’'assure l'interprétation statistique
de Copenhague ? Ou faut-il au contraire lui gjouter la
position initiale de la particule, comme le veut I'inter-
prétation déterministe de Broglie-Bohm-Bell ?

Pour aller plusloin, il nous faut rappeler ces deux
interprétations : l'interprétation classique, dite de
Copenhague ; l'interprétation de Broglie-Bohm, pro-
posée par de Broglie [2] en 1927 et retrouvée par
Bohm [3] en 1952.

Les deux principales interprétations de la
fonction d'onde

Dans l'interprétation de Copenhague de la méca-
nique quantique, la fonction d'onde d'une particule
représente toute I'information sur la particule. Cette
fonction d'onde est un vecteur d'un espace de Hilbert
représentant un état quantique. La linéarité de |'espa-
ce de Hilbert correspond au principe de superposition
selon lequel les états quantiques peuvent se combiner,
se superposer, comme le font, en physique classique,
des ondes et des champs. Lorsgue la fonction d'onde
est lasuperposition de plusieurs termes, les propriétés
de cette particule ne sont pas bien définies ; en parti-
culier la position et la vitesse d'une particule ne sont
plus définies individuellement. Seule une mesure
faite sur la particule peut les préciser par le biais
d'une réduction du paguet d'ondes. Tant qu'aucune
mesure n'est effectuée, les propriétés de la particule
ne sont connues que par la probabilité qu'une éventuelle
mesure donne telle ou telle valeur.

Ainsi dans |'expérience des fentes de Young, la
particule n'a pas de position avant I'impact et la posi-
tion de l'impact sur I'écran de détection ne peut se
déduire du carré du module de lafonction d'onde que
statistiguement, sans aucune explication possible :
“Dieu joue aux dés’. Wolfgang Pauli, toujours tres
direct, résume cette these ainsi : “ Dans un état donné
d'un systeme (objet), on peut, en général, faire seulement
des prédictions statistiques (probabilités primordial es)
sur les résultats de futures observations. Le résultat
d'une seule observation, en revanche, n'est déterminé
par aucune loi et par conséguent il est sans cause” .

Devant les conséquences philosophiques et
épistémol ogiques d' une telle affirmation, il semble
raisonnable de chercher si ses fondements sont
indiscutables !

Dans l'interprétation de Broglie-Bohm, la fonc-

tion d'onde ne représente pas toute I'information sur
la particule ; il faut lui ajouter une position initiale
pour la décrire complétement ; c'est cette position qui
est appelée improprement “variable cachée” car
commeledit Bell cest laprincipale variable directement
mesurée. Dans ce cas, on déduit de lafonction d'onde
la trgjectoire de la particule en prenant comme vitesse
(aun facteur pres) le gradient de laphase delafonction
donde. C'est ains que I'on peut dire avec de Broglie
que I'onde “pilote’ la particule. |l n’est pas indifférent
de remarquer que nous avons un résultat similaire en
mécanique classique: lavitesse d'une particuley est en
effet égale au gradient de I'action divisée par la masse
de la particule ; on peut donc dire qu'en mécanique
classique aussi I'action “pilote’ la particule.

Une conséguence importante du choix de cette
“vitessg’ est qu'elle donne les mémes résultats statis-
tiques que l'interprétation de Copenhague, mais auss et
surtout qu’ éle explique les impacts individuels des par-
ticules, ce quel’ interprétation de Copenhague nefait pas.

Dans I'expérience des fentes de Young, I'impact
sur |'écran de détection correspond alors ala position
classique de la particule et “Dieu ne joue plus aux
dés’. Cependant, cette position déterministe dépend
de la position initiale de la particule. Comme cette
derniére est inconnue, la position finale ne peut en
pratique étre connue que statistiquement, comme le
dit I'interprétation de Copenhague.

Le débat fait rage depuis le congrés Solvay de
1927 avec Planck, Lorentz, Einstein et de Broglie
dans le camp du déterminisme et Bohr, Born,
Heisenberg, Pauli et Dirac dans |'autre, chague groupe
ayant de bonnes raisons de défendre sa position :
I'électron dans I'état fondamental semble bien étre
représenté par sa seule fonction d'onde et donne ainsi
raison a l'interprétation de Copenhague ; les impacts
des particules dans |'expérience des fentes de Young
peuvent faire pencher, au contraire, pour l'interprétation
de Broglie-Bohm.

Les défenseurs du déterminisme et de la
réalité physique

Le déterminisme et la réalité physique,
gu'Einstein et de Broglie ont défendus jusgu'a la fin
de leur vie, les ont fait considérer comme “ dépasses’
par le milieu scientifique.

IIs en étaient tous deux bien conscients. Dans une
lettre a Born (lettre n® 81 [4]) de 1944, Einstein résume
ainsi sa position :

“Nos espérances scientifiques nous ont conduits
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chacun aux antipodes de I'autre. Tu crois au Dieu qui
joue aux dés, et moi a la seule valeur desloisdansun
univers ou quelque chose existe objectivement, que je
cherchea saisir d'une maniére sauvagement spéculative.
Je crois fermement, maisj'espéere que quelqu'un trouvera
une maniere plus réaliste ou une base plus concréte
que celles qui me sont données. Le grand succesdela
théorie des quanta dés son début ne peut pas m'amener
a croire a ce jeu de dés fondamental, bien que je
sache que mes confréeres plus jeunes voient la un
effet delafossilisation. On découvrira un jour laquel-
le de ces deux attitudes instinctives était la bonne” .

Quelques années plus tard, en 1961, Louis de
Broglie [5] aura dans une interrogation pathétique la
méme lucidité sur sa direction de recherche et le
regard de I'Histoire :

“L'avenir, un avenir que je ne verrai sans doute
pas, tranchera peut-étre la question : il dira s mon
point de vue actuel est I'erreur d'un homme déja assez
ageé qui reste attaché aux idées de sa jeunesse ou, au
contraire, sil traduit la clairvoyance d'un chercheur
qui a réfléchi pendant toute sa vie sur le probleme le
plus fondamental de la physique contemporaine”.

Malgré I'échec de leur quéte pour “compléter” la
mécani que quantique, la prise de position de ces deux
grands scientifiques nous a encouragé a oser chercher
dans cette voie.

Pourquoi ces deux grands savants au point de vue
si proche n'ont-ils pas travaillé ensemble ? Il faut
d'abord remarquer qu'Einstein a été le seul adéfendre
de Broglie et sa proposition de trajectoires au congres
Solvay de 1927 : “ A mon avis, on ne peut lever cette
objection que de cette facon que I'on ne décrive pas
seulement le processus par I'onde Y de Schrodinger,
mais qu'en méme temps on localise la particule
pendant la propagation. Je crois que M. de Broglie a
raison de chercher dans cette direction” .

Mais a partir de 1928 et jusgu'en 1951, Louis de
Broglie abandonne son onde pilote et enseigne I'in-
terprétation de Copenhague. Et ce n'est qu'a partir de
1952 qu'il revient a ses anciennes conceptions en
terme de tragjectoires déterministes. La mort d'Einstein
en 1955 n'a pas laissé assez de temps a de Broglie
pour le convaincre compl&tement.

En effet, en mai 1953 Einstein est trés réservé sur

I'interprétation en terme de trajectoires de Broglie-
Bohm, comme il I'écrit a Born : “ As-tu vu que Bohm

physique 2005.

croit (comme de Broglie il y a 25 ans) pouvoir
interpréter la théorie quantique dans un sens déter-
ministe ? Ce procédé me semble un peu trop facile;
mais tu es évidemment mieux placé pour en juger” .

En fait la théorie de la double solution de Broglie
est plus complexe que I'approche de Bohm.
“ Jintroduisais, sous le nom de “ théorie de la double
solution” I'idée qu'il fallait distinguer deux solutions
distinctes, mais intimement reliées a I'équation des
ondes, I'une que j'appelais I'onde u étant une onde
physique réelle et non normable comportant un acci-
dent local définissant la particule et représenté par
une singularité, I'autre, I'onde Y de Schrodinger, nor-
mable et dépourvue de singularité, qui ne serait
gu'une représentation de probabilités’ [6].

Nos recherches actuelles sont basées sur cette
intuition de Louis de Broglie de I'existence d'une
onde statistique | et d'une onde soliton 2 u ; cependant
il ne sagira pas d'une double solution, mais d'une
double interprétation de lafonction d'onde suivant les
conditions initiales.

Pour autant, la derniere lettre d'Einstein a Louis
de Broglie du 15 février 1954 montre un changement
de position in extremis et suggere qu'une forte conni-
vence sest établie entre les deux grands savants mal-
gré I’ obstacle de lalangue :

“ Cher de Broglie,

Hier j'ai lu, traduit en allemand, votre article, qui
m'était déja connu, concernant la question “ quanta et
déterminisme” et vos pensées s claires m'ont fait
grand plaisir. C'est étonnant combien tout apparait
plus plastique et vif quand c'est exprimé dans la
langue qui vous a toujours été familiere. S je vous
écris aujourd'hui, la raison en est étrange. Car je
voudrais vous dire comment j'ai été poussé vers ma
méthodologie qui, vue de I'extérieur, semble assez
bizarre. En effet, je dois ressembler a I'oiseau du
désert, I'autruche, qui, sans cesse, se cache la téte
dans le sable relativiste pour éviter d'avoir affaire
aux meéchants quanta. En vérité, je suis, exactement
comme vous, convaincu qu'il faut chercher une sub-
structure, une nécessité que la théorie quantique
actuelle cache habilement par |'application de la
forme statistique” .

Et dans sa réponse a Einstein de Mars 1954, qui
sera leur derniere relation, de Broglie le remercie de
Ces encouragements a persévérer dans cette direction :

2 Un soliton est une onde qui se déplace sans changer de forme. Les solitons sont a la base des travaux de Ray Glauber, prix Nobel de
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“ Cher monsieur Einstein,

\otre lettre a été pour moi tres intéressante a lire
et a mediter. Elle m'a apporté un grand encourage-
ment pour continuer a reprendre, en les approfondis-
sant, les idées que j'avais entrevues en 1927. Comme
vous le savez, je travaille maintenant avec quelques
jeunes collaborateurs a préciser et a étendre ces
conceptions et j'ai obtenu dans cette voie quelques
résultats qui me semblent encourageants. Mais il
reste, comme vous le pensez bien, des difficultés
considérables qui sont bien loin d'étre résolues.
Néanmoins je suis de nouveau porté a croire quel'in-
terprétation statistique actuellement admise est
“incompléte” et qu'il faut rechercher desimages spa-
tio-temporelles précises/ du dualisme onde-particul e/
permettant de justifier le succes des lois statistiques
de la mécanique quantique’ .

La non-localité et I'expérience EPR

Cinquante ans apres cette derniere lettre, Einstein
et de Broglie reviennent aujourd'hui au premier plan
de la physique quantique pour avoir prédit les trois
phénomenes physiques vraiment nouveaux de cette
fin du siecle : les ondes de matiere avec des atomes
froids, les nouveaux états de la matiere avec les
condensats de Bose-Einstein et la supraconductivité,
et la manifestation de l'intrication et de la non-localité
quantique dans le paradoxe EPR.

En 1935, Einstein, Podolsky et Rosen (EPR) [8]
introduisent la notion d'état intriqué, danslequel deux
particules présentent des corrélations fortes méme si
elles sont tres éloignées. Sur cette expérience de pen-
sée, ils démontrent que les trois propositions sui-
vantes sont contradictoires :

a) Les prédictions de la physique quantique sont

justes,

b) Aucune influence ne peut se propager plus vite

que lalumiere (principe de localité d'Einstein),
¢) Le formalisme quantique est complet.

Ils en concluent que la solution la plus naturelle
est que le formalisme quantique est incomplet, ce que
Niels Bohr conteste aussitot.

Il faudra attendre presque trente ans pour que
John Bell [9] démontre que la seule conclusion pos-
sible de I'analyse d'Einstein, Podolsky et Rosen est
que le monde est non local et qu'il faut relaxer
I”hypothese (b). Les expériences des années 80, en
particulier celles d'Aspect [10], ont confirmé expéri-
mentalement cette non-localité intrinseque de la

mécanique quantique, qui ne peut donc pas étre expli-
quée par des théories n'utilisant que des variables
cachées locales.

Bien que I’ histoire ait tranché contre I’ hypothese
la plus raisonnable, celle d’Einstein, et ainsi donné
raison aBohr, ¢’ est Einstein qui a posé la bonne ques-
tion sur lanon-localité. Et comme le note Aspect [11]
“L'observation expérimentale de la violation des
inégalités de Bell a ainsi mis en relief les propriétés
extraordinaires de l'intrication, découvertes par
Einstein, et que I'on cherche aujourd'hui a utiliser en
infor mation quantique, pour des méthodes radicalement
nouvelles de transmission et de traitement de |'infor-
mation. Cette révolution conceptuelle conduira-t-elle
a une révolution technologique que symboliserait la
construction d'un ordinateur quantique ?” [12].

Rappelons que la théorie de Broglie-Bohm est
non locale et n'est donc pas invalidée, comme on le
croit souvent, par les résultats de Bell et d'Aspect. La
position de la particule qu'’ elle introduit peut en effet
lafaire considérer comme locale, maislavitesse dela
particule, qui dépend de la fonction d’onde, I'a rend
non locale.

La fonction d'onde restera-t-elle une
énigme ?

Bien que l'interprétation de Broglie-Bohm
conduise aux mémes vérifications expérimentales
que l'interprétation de Copenhague, bien qu'elle soit
déterministe et qu'elle corresponde a un certain réa
lisme physique qui manque a sarivale, elle est restée
ignorée de la communauté internationale, lorsqu'elle
n'est pas purement et simplement rejetée pour son
aspect “métaphysique’.

“Jevisl'impossible réalisé” : c'est en cestermes
[13] que John Bell décrit I'intense surprise qui fut
sienne quand, en 1952, il lut les articles de Bohm, qui
venaient juste d'étre publiés. L'impossibilité venait
d'un théoreme de Von Neumann [14] publié en 1932
dans son livre “L es fondements mathématiques de la
mécanique quantique”, qui semblait montrer I'impos-
sibilité de compléter la mécanique quantique par des
variables cachées.

Vu l'immense prestige du mathématicien Von
Neumann, ce résultat et son interprétation physique
étaient presque devenus un postulat de la mécanique
quantique. Ainsi, comme le rapporte d Espagnat
[15] : “a l'université, Bell avait, comme nous tous,
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recueilli de ses professeurs un message que Feynman,
plus tard encore, devait avec brio énoncer comme
suit” @ “ personne ne peut expliquer plus que nous
n'avonsici expliqué[...]. Nous n'avons pas la moindre
idée d'un mécanisme plus fondamental duquel les
résultats qui précedent (les franges d'interférences)
pourraient découler !”.

Aussi John Bell sinterroge-t-il sur les silences de
ces professeurs sur I'onde pilote de Broglie-Bohm :
“Mais alors pourquoi Born ne m'avait pas parlé de
cette “ onde pilote” ? Ne serait-ce que pour signaler
ce qui n'allait pas avec elle ? Pourquoi Von Neumann
ne I'a pas envisagée ? Plus extraordinaire encore,
pourquoi des gens ont-ils continué a produire des
preuves d'impossibilité, apres 1952, et aussi récem-
ment qu'en 1978 ? Alors que méme Pauli, Rosenfeld,
et Heisenberg, ne pouvaient guere produire de cri-
tique plus dévastatrice de la théorie de Bohm que de
|a dénoncer comme étant “ métaphysique’ et “ idéolo-
gique” ? Pourquoi I'image de I'onde-pilote est-elle
ignorée dans les cours ? Ne devrait-elle pas étre ensai-
gnée, non pas comme |'unique solution, mais comme
un antidote a I'auto-satisfaction dominante ? Pour
montrer que le flou, la subjectivité, et I'indéterminis-
me, ne nous sont pas imposés de force par les faits
expérimentaux, mais proviennent d'un choix théo-
rique délibéré ?” .

Entre la thése de Copenhague et celle de Broglie-
Bohm, la synthese est-elle possible ?

Nous vous proposons dans des articles a venir de
lever un peu plus le voile sur cette question en revisi-
tant les principales expériences de la mécanique
quantique : les interférences dans les fentes de Young
[16], la “mesure’ du spin dans I'expérience de Stern
et Gerlach, I'oscillateur harmonique et I’ électron dans
|'atome d'hydrogene.

Lefil d’ Ariane qui nous guidera est |’ application
des deux premiers préceptes du “Discours de la
Méthode” alaremarque suivante : lafonction d’ onde
suffit pour décrire complétement une particule “dis-
cernable’ et ne suffit pas pour décrire compléetement
une particule “indiscernable”.

Toute contribution des lecteurs a ce difficile pro-
bléme sera la bienvenue..
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