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Réswné ¢ La véalité physique du paradoxe d'Einstein (1927);
plus commndment appelé "pavadoxe E.P.R." (1935); résulte de ré-
centes et préeises expériences sur les cascades atomiques. On dé-
dutt ici de maniére élémentaire les formules des corrélations de
polarisation que l'expérience vérifie; et exprime la différence
entre les probabilités de transition "néoquantique’ (vérifiée) et
"paléoquantique" (controuvée) en tant que lide & la substitution
de la loi d'addition des amplitudes & celle des probabilités par-
tielles. On montre aussi que la totale symétrie passé-futur du
Meollapse du Y est inhérente au formalisme '"néoquantique” lui-
méme (subtout sous sa forme relativistel), ol elle crée le "para-
doxe" correspondant & ceux deé Loschmidt et de Zermelo en mécanique
statistique classique: La relation étroite entre la '"non séparabi-
1ité" des deux mesures distantes considérées par Einstein, et la
"ion localité! aqu sens de la théorie des antiparticules de
Feynman, consiste dans les deux cas dans un liaison du genre espa-
ce établie par deux vecteurs du genre temps. Le relais peut d'ail-
leurs Stre situé soit dans le passé (corrélation d'Einstein
proprement dite) soit dans le futur (expériences de Pflegor et
Mandel). Le formalisme de la matrice S de Feynman permet une pré-

* gentation synthétique des deux cas.

Travail expos& au Séminaire de la Fondation Louis de Broglie le
17 Octobre 1977.
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1 -~ JTHTRODUCTION

Au Conseil Solvay de 1927, Einstein { ° sec s1 sagacité
coutumidre, &nonga ce qui pourrait bien - :radoxe central
de la "nouvelle mécanique quantique™ iss.:, d= 1324 & 1927, des
travaux de L. de Broglie, Schrodinger, Heisenberg, Born, Dirac.

Un paradoxe, au sens fondamental des dictionnaires, est "un

énoncé surprenant, mais vrai'. L'héliocentrisme de Copernic en
reste 1'exemple type. Un tel paradoxe étant essentiellement irré-
ductible, le probléme est de 1'énoncer en termes adéquats, comme

le fit Einstein en exprimant verbalement les conséquences des for-—

mules du groupe de Lorentz-Poincaré. Ainsl apparait 1'expression
d'un nouveau paradigme.

Le paradoxe d'Einstein, pour en revenir a lui, réunit en un
faisceau plusieurs des traits spécifiques de la mécanique néo-—
quantique (2) constituée de 1924 A 1927 :

Conséquences souvent "surprenantes' de la substitution de la
loi d'addition des amplitudes partielles (le module de cette som-
me &tant ecnsuite élevé au carré) a celle des Efﬁhﬂhélités partiel-

les, ce qui est le trait d'un calcul ondulatoire des probabilités.

~ Reformulation sui-generis du contraste entre la symétrie tempo-
relle intrinséque de la transitlon stochastique €lémentaire (dite
ici collapse du ¥) avec la dissymftrie macroscopique de fait
dite irréversibilité physique (croissance de la probabilitg, Te-
tardation des ondes). En mécanique statistique et calcul des pro-
babilités classiquus ce contraste avait donné lieu aux paradoxes
de Loschmidt et de Zermelo. Fn "mécanique néo-quantique” et "cal-
cul ondulatoire des probabilités" 1l donne lieu au paradoxe
d'Einstein (1), plus commundément dit d'Einstein, Podolsky et
Rosen (7)), discuté par la suite d de multiples reprisecs.

La réalité du p@rqﬂowa est de pius en plus confirmée expéri-
mentalement (). L'expirience ld plus cruciale, énoncée dans son
principe par Bohm et Aharonov ( ), et définie sous une forme réa-—
lisable par A. Aspect (®), reste pourtant 2 faire : celle ol la
splcification des deux mesures distantes entre elles, L et N, se-
ra déterminde aprés que les deux sous-systimes corrélés se seront
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séparés en C. Si la formule donne par le "néo-calcul ondulatoire
des probabilités" reste vérifiée dans ces conditions, la "réalité
du paradoxe d'Einstein” sera prouvée en des termes laissant peu
d'échappatoires.

I1 ~ Théoriec élémentaire des corr@lations de polarisation des pai-

res de photons issues d'unc cascade atomique

Parmi les expériences, déjﬁ assez nombreuses, consacrées au
paradoxe d'Einstein, je sélectionne ici, comme étant particulid-
rement démonstratives et précises, les trois (%) qui répondent au
présent sous-titre. Essentiellement, les deux photons a et b issus
d'une cascade C (discernables 1'un de l'autre parce que leurs fré-
quences, inégales, sont mesurles) parcourent en sens opposés le
méme axe X, traversent respectivement deux polariseurs linéaires
L et N dont les orientations autour de x sont notCes A et B, et
sont comptés en coincidences (fig. 1). Deux types de cascades,
0~1-0 et 1-1-0, ont &té utilisés. Chaque mesure, ou question posée
en 1. ou N, comporte deux réponses disjointes possibles : oui,
notée 1, et non, notée 0. Les prédictions néo-quantiques pour les
probabiiités des quatre réponses possibles 3 la question "L et N"
sout respectivement, avec par définition

1 a = A- B,

pour les cascades 0-1-0

2) <, I> =<0,0> = 5 cos?a <0,1> = <1,0> = -;— sin®a,
et pour les cascades 1-1-0
(3) <l,I> = <0,0> = % sinu <0,I>" = <],0> = % cos?a.

Elles sont extr@mement bien v8rifies par les expériences (%).
les déduirai un peu plus loin par des raisonnements €lémentaires.

§i ces resultats avaient pu eLre obtenus avant 1924, du temps
de la mécanique "paldo-quantique (2) 1mp11quant le calcul classi-

‘que des pronabllltes, ils auraient provoqué une stupefactlon ggale

a celle de l'expérience de Michelson ayant prouvé 1'inexistence du
vent d'éther.
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Le physicien paléoquantique pensait, en effet, que les pho-
tons a et b de chaque paire possédaient, en gquittant la source C»
des polarisations (compatibles avec la dynamique du syst@me) : par
exemple, deux polarisations circulaires de wm3Zme hélicité, ou bien
deux polarisations linéaires parall’los (cascades 0-1-0) ou per-
pendiculaires (cascades 1-1-0) mais d' orLontthons indépendantes
de celles des analyseurs L et N (et méme, de leur présence ou de
leur absence). Les formules ) 337(3), et las expériences qui les

vérifient, exigent 1'abandon de ce préjugé trés naturel.

Pour le voir clairement prenons par exemple le cas des casca—
des 0-1-0 avec o = ©/2, la probabilité néo-quantique &tant alers
<I,1> = 0. Ceci montre que toutes les paires de photons mesurées

dans ces conditions sont trouvées avoir des polarisations linéai-
res parall@les entre elles (bien entendu) et paralléles 4 1'un des

deux axes orthogonaux y et z définis nar les analyseurs croiscs.
Iy a 1a le plus insolent des démentis aux idées de la mécanique
paléo~quantique pour laquelle, évidemment, il aurait d@ y avoir
une proportion considérable de réponses oui et oui. Si les pho-

/tons a et b de chaque paire possédaient des polarLsatLons en quit-

tant la source C, le sous-ensemble des paires joulssant de la pro-
priété qu'on a dite serait de mesure nulle. C'est cxactement le
contraire qui est observé.

Trois conclusions, corollaires entre ellés, se tirent du ré-
sultat expérimental :

1° Les photons a et b de chaque paire ne posstdent pas de polari-
sations en quittant la source C, mais en empruntent une plus tard,
en interagissant avec les analyseurs L et N. C'est la spécifica-
tion d'une régle bien connue de la mécanique néo-quantique, dont
il n'existe peut-@tre aucune preuve plus directe que celle-ci,

2° Les dés de notre jeu de hasard ne sont pas jetés en C "dans le
cornet" mais plus tard, "lorsqu'ils roulent sur la table". C' est
13 (compte tenu de leur corrélation) le paradoxe d' Flnsteln ( )

3° La corrélation entre les mesures en L et N n'est pas établie
(fig. 2) le long du vecteur du genre espace LN, qui est physique-
ment vide, mais le long du zigzag & la Feynman LCN, formé des deux
vecteurs du genre témps CL et CN, physiquement occupés, avec un
relais C dans le passé. C'est 1'illustration de 1'intrins@que sy—
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métrie passé-futur du collapse du ¥ inscrite (je le montrerai)
dans le formalisme lui-m@me, et appliquée 3 ce probléme, aprés
moi (7) par Stapp (°), Bell (?) et Davidon (10y.

Encore une remarque avant de passer 3 la déduction annoncée.
Dans les récentes expériences ( “) la distance spatiale LN est
(pour des raisons pratiques) petite devant la longueur de cohé-
rence A des trains d'onde. Cela n'invalide pas ce qui fut dit a
propos du zigzag 3 la Feynman LCN. Mais faut-il penser, comme
certains () 1l'ont suggéré, que la corrélation disparaitrait si
1'on rendait la distance spatiale LN grande devant A? Unc forte
raison expérimentale de ne pas le penser est qu'on regoit en as-
tronomie de la lumidre polarisée provenant des étoiles ou des né-
buleuses. La polarisation d'un photon (lorsqu'il en a pris une)
se conserve donc sur des distances cosmologiques. Autrement, l'on
ne recevrait en astronomie que de la lumilre incohérente.

Voici maintenant les déductions annoncées :

A partir des deux &tats d'hélicité pure Ca G, et Da Db de la pai-

re de photons 1'on peut former les deux &tats P-invariants (or-
thogonaux)

1 _ 1 y z .z
(4) 5 (Ga G, + D, Db} =5 [Ea Eb + E Eb}
' 1 - Jifoy gz olgr oy
) 2 [Ga € = Dy Db] =2 (Ea b~ Ea Lb]

oli les polarisations linéaires E sont relatives & des axes y et z
orthogonaux entre cux et a 1l'axe de propagation x. Les formules
de passage entre les G ou D et les E sont bien connues. Les deux
états (4) et (5) sont ceux existant respectivement avec les cas-
cades 0-1-0 et 1-1-0.

Raisonnons par exemple sur le cas (4). Nous décrirons la po-

‘larisation de la paire a et b au moyen d'abord des deux états

d'hélicité, puis de deux parmi les polarisations linlaires mutu-

‘ellement orthogonales.

Description en termes de polarisations circulaires

Si 1'on tourne 1'analyseur L de A4A et l'analyseur N de AB
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on déphase la paire G, G de A(A-B)=zfc et iz caire D Db de -Aa.

soustrai-

P . = . : o ~
re) avant €lévation du module au carré cor® et e , d'ol

aisBment (2) et (3) sous la forme

L'on voit ainsi que les amplitudes & additior v (ou

bl U]

3 -

(1 + cos 2a)

it

(6) <1,1> = <0,0>

=

|

®
e
Q

(N <0,1> = <1,0> %—(1 - cos 2a)

Le développement des carrés a fait apparaitre les termes ;
"earrés (complexes)" 1/4, représentant dans cette hypothése les i
probabilités de transition paléo-quantiques (les photons "pos- ‘
gédant" des polarisations circulaires) ; et les termes rectan-
gles *+(1/4) cos 2a, représentant les corrections conduisant aux
probabilités néo-quantiques (2) et {3).

Description en termes. de polarisations lindaires

Prenons comme base les polarisations lin@aires orthogonales
suivant y et z, et notons A et B les angles des analyseurs avec
1'axe y. D'aprés 1'optique classique, les amplitudes de transi-
tion 3 considérer pour les paires a et b sont cos A cos B et
sin A sin B d'une part, sin A cos B et cos A sin B d'autre part,
d'ol 3 nouveau, par application de la r&gle néo-quantique, (%)
et (3) sous la forme

1
2

(coszA coszB + sinzA sinzB) + % sin2 A sin 2 B

(8) <l,1> = <0,0> = (cos A cos B + sin A sin B)2 =

L
Z

(9) <0,1> = <ﬂ,0> = %—(sin A cos B - cos A sin B)2 =

% (sinzA coszB + coszA sinzB) - %-sinZ A sin2 B

Ici encore le développement des carrés fournit, par ses termes
carrés, les probabilités paléo—quantiques (sommes des probabi-
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lztes par?lelles) et, par ses termes rectaungles, les corrections
néo-quantiques.
¥
Par ces calculs, on vérifie incidemment que les expressions
des probabilités de transition néo-quantiques sont indépendan-
tfs de %a base de représentation, tandis que celles des probabili-
tés paléo-quantiques ne le sont pas. ' v

Contrairement aux derniers membres des (6) et (7), ceux des
(8) et g9? ne sont pas invariants par rotation autour de 1'axe x.
Le physicien pal@o~quantique &tait donc amené a prendre la moyen-
ne de sa probabilité sur toutes les orientations autour de x. Un
moyen simple de le faire est de remarquer que

(10) <2 sin2A sin 2B> ‘= <cos2a - cos2(A + B)> = cos2a,

Vos s .
d'oll finalement les expressions des probabilités paléo-quantiques

: - - .
déns 1 pypothese oid les paires de photons possédent des polarisa-
tions linéaires

(11} <l,1>>5 = <<0,0>>; = %.+ %»cosZa,

~ 11
(12)  <<0,1>>; = <<1,05>; = 7% cosZa,
& comparer aux probabilités ndo-quantiques (6) et (7).

IIT - Schéme général (corrélation 3 n termes)

Soit l¥> un vecteur d'état développable sous la forme

13 - /
,( ) [¥> ZCJ'I;E l¢>)‘j>

J

od les |¢A>sous—tendent des espaces de Hilbert disjoints, avec

comme d'habitude



i
i
i

(14) w., = c*,c., X w, = 1. j

Notant M le produit direct d'opérateurs hermitiens m, opérant

dans les sous—espaces 1¢A> et posant
(15) <myp> = <dyg Imy oy s

P ‘ n
la valeur moyenne corrélée de la mesure "mj & mp & ... my & ...
est

(16) <y |y X R N LN
. L) I

Elle contient les termes carrés

~3
=
A
=
v

an <y |M|¥>q = X

—
Pod

et les termes rectangles

. 1 * .
(18) a<¥lMlys =2 § ¢ .. T < m [¢,. > + c.c.
2 143 173, ALTTA PTG

(ces deux sommes n'étant pas invariantes par changement de base).

La contribution (17), si elle &tait seule, -reproduirait la
loi classique d'addition des probabilités partielles. La correc-
tion "ndoquantique'" (18) contient les termes d'interférence ty-
piques du "calcul ondulatoire des probabilités" ; elle s'annule
si la représentation diagonalise 1l'un au moins des opérateurs m, .

Garuccio et Selleri (!2) ont récemment proposé ce schéme (3
vrai dire implicite dans beaucoup de textes antérieurs (3 pour
le cas n = 2. Il contient en particulier les cas discutés au n°II
précédent (oli les op8rateurs m &taient des projecteurs).
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Une remarque importante est que les "sous-systdmes corrélés"
décrits par les i¢ > ne sont pas nécessairement couplés "présen~

tement". Ils peuvent fort bien &tre couples par leur commun pas-
s& et c'est le paradoxe d'Einstein (!) (3) proprement dit, ou-par
leur commun futur, comme dans les ex perlences salsissantes de
Pflegor et Mandel (1%). En empruntant & B. d'Espagnat (!%) sa
terminologie ‘de la "non séparabilité de deux systémes ayant in-
teragi s on peut dire que le paradoxe d'Einstein temporellement

"retourné", (démontré expérimentalement par Pflegor et Mandel)
consiste en la'non séparabilité de deux sources qui vont inter-
férer",

Ceci va maintenant &tre explicité sous forme "manifestement
relativiste"”.

H

IV - L'amplitude de transition de Feynman et les corrélations

d'Einstein directe et inverse

Soit <¥;|¥,> 1'amplitude de transition 'manifestement co-

P4

variante" de Feynman, entre un "état initial" ]W(01)> et un état
final |¥(0,). En "déscription d'interaction" [¥1> et |¥,> sont

des produits directs d'états libres des champs interagissant (par
exemple, en &€lectrodynamique quantique, des TA> du photon et des

|v > et |y > de 1'@lectron et du positron). En "description

mixte", ou "bound interaction picture', ce sont des états de cha-
que champ plongé dans 1'autre champ. De toute maniére, une défi-
nition explicitement relativiste des &tats |¢> = [A> ou |T> ou

lw>, et de leur produit scalaire hermitien, a 8té donnée par nous
(1%) et sera résumée au n° V suivant (pour le cas des champs 1li-
bres).

Introduisant un systéme orthogonal complet de projecteurs

k|O><®l on récrit l'amplitude de Feynman sous la forme

(19) <pplvg> = <y @i><OjIW2>
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en sorte que, en prédiction (resp. : rétrodiction), 1'état ini~
tial |¥;> (resp. : final |¥,> &tant donnd, I '#cit final | vp>

{resp. : initial l?1>) est développé - +-mg (13). La cor—'

rélation d'Einstein (}) (resp. : la corrélai o d'Einstein inver~
se (%)) est ainsi formalisée sous forme expiicitement covariante
relativiste,

Ceci met en claire 8vidence (17)1a connexion intime entre la
"non séparabilité" d'Einstein (18) et la "non localitd@" de
Feynman (19), ainsi que l'essentielle covariance relativiste du
concept méme de la corrélation d'Einstein. Celle-ci a &té& contes-
tée, par B. d'Espagnat (?9) (sur la base d'une exégdse trés fouil~
lée de la mécanique quantique non relativiste et non superquanti-
fige) d'aprés 1'argument que cette corré&lation &tablit des
liaisons du genre espace. L'existence méme du présent formalisme

montre que cette conclusion est erronnée. Le "paradoxe d'Einstein’

consiste en ce que la corrélation du genre espace est &tablie par
des zigzags de Feynman, formés de vecteurs du genre temps, avec
un relais situé soit dans le passé (corrélation d'Einstein pro-
prement dite) soit dans le futur (Pflegor et Mandel "y,

V - Symétrie temporelle intrinsdque dans le formalisme quantique

relativiste (cas des particules libres)

Je résume ici, sous forme symbolique, les formules concernant
notre sujet contenues aux Ch. III et IV de mon Précis de Micani-
que Quantique Relativiste (}6) olt 1'on trouve, bien entendu,
leur expression explicite et leur démonstrationm.

On considdre (notation de Dirac) les solutions wa (x)
= <x||a> de 1'équation d'onde du second ordre de Klein-Gordon
lGx><!’a> = 0,ou <x|a> de 1'équation d'onde du premier ordre de
la particule 515pin | sx><x|a> = |PGx><x||a> =0, P = S G dési~
gnant le projecteur (?!) projetant toute solution <x|]a> suivant
une solution <x|a> . Ceci, pour la représentation x d'espace-

temps de Minkowski. Dans la "représentation quadrifréquence k™" on
a des formules similaires, modulo la substitution x -+ k.
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X X .
Notant do et .dn” les quadrivecteurs éléments d'aire sur une
hypersurface arbitraire du genre espace o de l'espace~temps et

sur 1'hyperboloide i deux nappes kxkx + k% = 0 dans 1'espate des

quadrifréquences, e(k) une fonction valant +! sur la nappe des

fréquences positives et -] sur celle des fréquences négatives,
- - I v...

(BA) E ik @A 1'op&rateur du courant de Schrddinger ou de Gordon,

et ay les matrices de spin (ak =Y, en théorie de Dirac, =6A en

théorie de Petiau-Duffin-Kemmer),1'égalité de Parseval admet les
deux formes intégralement équivalentes

N :
(19) <al [b> = <b]]a>’ = <a||x><x||a> = <a]|k><k|]a>
S - A _
R J J JG% (0)) ¥, 40" = ¢ f f J 5, k, 8 codn’,
n
‘ *
(20)  <alb> = <bla>” = ﬁa[x>< xla> = <alks>< k|a>

s - X = A
ljfjowa“x"”bd" 1JIJ 0, o, 0, e(k)dn".

n
Notons que, dans (19), les quadrivecteurs % et dnx sont co-

linaires et tels que

A A '
kdn” = -k” dn ou kxdﬂx = kdns

Les transformations de Fourier directe et inverse s'écrivent
alors

(21)  <x||a> = <«x||k><k||a>, <k||a> = <k||x><x||a>,

(22)  <x|a> = <x|k><k|a>, <k|a> = <k|x><x|a>,

le noyau de Fourier <x||k> = <k[|x>* étant
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(27) -3/2 exp(—ikxxx), et <xlk> , = P fois le précédent.

Introduisant le propagateur de Jordan-Pauli

11

(23) D' - x") = <«x'||x"> = <x']|k><kl]x"> = <x"||x><x||x">

i

(24) PD(x' - x"). <x'lx"> f<k'|k>€klx"> = <x'|x ><x[x">,

on résout & partir des (21) ou (22) le probléme de Cauchy (22)
sous les formes

(25) <x'|la> = <«x'||x"><x"||a>

(26) <x'|a> = <x'|x"><x"|a>

-~

respectivement appropriées 3 1'équation du secend ou du premier
ordre.

Le propagateur D, impair en'x' - x", &tant nul dans 1'ail- |
leurs, les formules (23) et (24) montrent en particulier 1'ortho- |
gonalité de deux D si x' - x" est du genre espace. Les formules |
(25) et (26) développent donc la fonction d'onde en tout instant-
point x' suivant le systéme orthogonal complet des propagateurs
D(x' - x) ayant leurs x sur une hypersurface arbitraire du genre
espace (et ceci, notons le, aussi bien dans le futur que dans le
passé de x). . _ : i

D'aprés leurs définitions (23) et (24) les propagateurs D i
sont les transformées de Fourier des noyaux de Fourier eux- ‘
mémes (on rapprochera i ce sujet (21) de (25) et (22) de (26))
en sorte que, par transposition de l'argument classique,

A , L. .
¥ est l'opérateur de position dans ce formalisme (modulo la
donnée de 0 : trois coordonnées indépendantes seulement, en fait

celles de ;) (23y.
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Par définition, le propagateur D admet les deux expressions

Qn | D=5 (@ ~D) =5 (D -D_J,

1 1
2 + - 2 ret av

et c'est le seul propagateur i &tre superposition lindaire 3 la
fois des fréquences positives D, et négatives D_, et des propa-

gateurs retardé Dr et avancé.Dav. On voit ainsi que la symé-

et
trie intrinséque entre ondes retardées et avancées est liée de
manire essentielle & la symétrie intrins8que entre particules et
antiparticules - comme il est d'ailleurs manifeste en théorie de
Feynman. :

Ceci &tant rappelé, considérons la mesure, ou question sui-
vante ; une hypersurface du genre espace ¢ &tant arbitrairement
choisie (sous forme non relativiste : "un insthnt t étant arbi-
trairement choisi") la particule (de spin non spécifié,ou spé-
cifi8) traverse-t-elle ou non un &lément arbitraire do” de o
(sous forme non relativiste : “est-elle ou non dans un petit vo-
lume arbitraire dx dy dz"). La fonction propre correspondante {on
le voit par ce qui précéde) est le propagateur <x'||x> ou <x'|x>

X ..
ayant son sommet en d0 (sous forme non relativiste : "c'est le
8(x" - x")). '

8i la réponse a cette question est oui (c'est dire au sens
qu'on a dit" si la particule est trouvée en do' ") on est certain
qu'elle "est arrivée" a 1'intérieur du demi-c8ne isotrope passé
et qu'elle "repartira” 3 1l'intérieur du demi-c8ne isotrope futur
ayant leur sommet en do . Cela, on le savait depuis Minkowski,

mais ...

Mais, selon la mécanique néo-quantique tout acte de mesure
est un coup de dés qui collapse le ¥. Ici, le ¥ collapsé est le
propagateur <x[x'>, et il résulte de la précédente déduction que

‘le formalisme impose de lui-m@me que ce collapse affecte symé-

triquement le futur et le passé. Il y a 14 un point essentiel

‘qui, en fait, avait &chappé jusqu'a ce jour, et qui échapperait

encore n'étaient le paradoxe d'Einstein ('), et les récentes
mesures (°) qui confirment sa réalita.
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Les mesures distantes effectuées eu L % sont, en fait,
deux mesures de position et de spin (2%) dec teux photons corré-
lés. La corrélation consiste en ce qu'e™’ :isent nécessai-
rement le méme collapse du ¥ dans leur ceamcy passé.

C'est cela le paradoxe d'Einstein M, pe:faltement discernd
par lui dé&s la naissance de la mécanique néo-—quantique, et jeté
par lui sur son berceau "comme un sort", pour le meilleur et pour
le pire. Que le paradoxe soit inhérent au formalisme math&matique
lui-méme - en tout cas dans sa forme relativiste, c'est ce qui
est montré dans cette Section:

Que ce paradoxe soit, en mécanique néo~quantique, la "ré&in-
carnation" des paradoxes bien connus de Loschmidt et de Zermelo,
c'est clair aussi. Pour traduire le contraste entre la symétrie
passé-futur de droit et la dissymétrie macroscopique de fait dans
Te collapse du ¥, je présente une annotation quelque peu humoris-
tique du cBne isotrope (Fig. 3) : il est rigoureusement interdit

de télégraphier directement dans 1l'ailleurs (25), il est macros-
/copiquement interdit de tglégraphier dans le passé ; la voie pri-
oritaire est la télégraphie dans le futur.

V ~ Conclusion

Le paradoxe de 1927 d'Einstein (1) (plus connu comme "par-do-
xe E.P.R."(3) de 1935) est confirmé par de récentes mesures trés

précises (*y (") en tant que paradoxe au sens fondamental des
dictionnaires (un 8nonc@ surprenant, mais vrai) impliquant, comme
p b 3

celui de Copernic, un changement de 'paradigme" (28y.

En un sens c'est la résurgence, dans le calcul des probabili-
tés propre 4 la mécanique quantique, des paradoxes classiques de
Loschmidt et de Zermelo contrastant la symétrie temporelle in-
trins@que de la transition individuelle (choc en mécanique sta-
tistique classique, collapse du ¥ en mécanique quantique) avec la
dissymétrie macroscopique de fait (croissance de 1l'entropie ou de
la probabilité, retardation des ondes, les deux &noncés &étant co-—
rollaires en mécanique quantique).
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Cependant le paradoxe d'Einstein est beaucoup plus fort que
ceux de Loschmidt et de Zermelo du fait de la substitution de la
loi d'addition des amplitudes partielles i celles des probabili-~
tés partielles dans le calcul de la probabilité. La différence
entre les deux formules de probabilité@s consiste, on le sait,
dans les termes rectangles contenant les différences de phases,
en sorte qu'on a affaire 3 un calcul ondulatoire des probabili-
tés. C'est ce trait qui, se combinant & la sym@trie intrinséque
passé-futur, confére une extrdme acuitd au paradoxe d'Einstein.

La covariance relativiste du formalisme peut, nous 1‘'avons
montré, €tre rendue "manifeste' de la mani&re la plus naturelle
qui soit. Le concept de la corrélation d'Einstein est ainsi né-
cessairement rendu covariant, malgré certaines ascertions con~

traires (20). Ce qu'il faut dire est que la corrélation du genre

espace d'Einstein 1y (3) est Etablie par des zigzags a la
Feynman, formés de vecteurs du genre temps, avec des relais si-

tués soit dans le passé (") soit -‘dans le futur (M) (corrélation

‘prédictive entre '"mesures', rétrodictive entre "préparations').

L: discussion ici présentée n'a gudre fait allusion au pro-
bléme ies variables cachées. En ceci nous imitons volontairement
Einstvein, qui n'a fait aucunme allusion aux théories modélistes
de 1'Eéther en présentant sa théorie de la relativité en 1905. I1

a proposé un "paradigme" conceptuel (pour parler comme Kuhn (2°))
taillé 3 la stricte mesure du formalisme opérationnel. C'est aus-
si ce qu'on a cherché 3 faire ici, en s'appuyant, comme Einstein
encore, sur les mathématiques les plus simples possibles.

Appendice : Formalisme covariant de la corrélation rétrodictive

de Pflegor et Mandel

Notons x' et x" deux instants points dans le champ d'inter-

férence, x; et x, deux instants-points dans les sources respecti-

ves, ny et ny les opérateurs nombre d'occupation correspondants ;

‘la contribution interférentielle de type (18) est

(28) %-<x'|n1|x">x<x'ln2|x"> + c.c.

avec, explicitement (r = 1, 2 ; voir formules (24) et (20))

(29) <x'!? cxty e <x'[x > <x ln ‘x > <x !x">.
T r' r''r r
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Figure 3

.
M

Fig. 3

Le paradoxe d'Einstein comme correspondant 3 ceux de
Loschmidt et de Zermelo : Télégraphie dans l'ailleurs
interdite, dans le futur prioritaire, dans le passé
macroscopiquement interdite.
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