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Résumé : Nous voyons un intérét pratzque et un intdrét théori-

- que dans i'expérience d'anti-cascade ici proposée.

L'intérét prﬂtﬂque est que la détermination expdrimen-—
tale de la courbe représentant la prooabb7$te de transition en fone-
vion de l'angle entre les polarisations Lindaives des deux DhOEOVo
DWatt beaucoup plus précise ot rapide avec l'anti-cascade qu'avec la
scade. Les faisceaux de deux lasers a fréquence ajustabie seraient
superpooeq au moyen d'un miroir semi~transparent {(leur angle relatif
serait done O au lieu de T comme avec les cascades 5 O et = sont
les deux vaZeurq optimal). Le probléme du comptage en coincidence se-
ratt supprimé et la dispersion angulaire dans chaque Ffatsceau serait
négligeable.

théorique est que plusi
re ""pensdes”, afin de t:
a symétrie de droit et de la d



entre avenir et passé. Nous discutons ainsi le rdle de la Longueur
des faisceaux, celui d'une rotation des polartseurs pendant le vol
des photons, enfin 1'interprétation d'une expérience réirodictive -
faite & trds faible intensitd.

I - INTRODUCTION

Les exp&riences de corr&lation de spins de deux particules,
ou de polarisations de deux photons, destinées 3 tester (!) 1le
"paradoxe d'Einstein" (2),‘dit aussi " paradoxe EPR" (3), sont, on
le sait, extr@mement longues et délicates. Ceci est en particulier
vrai des expériences sur les paires de photons issues d'une casca—
de atomique ("), 1'une des difficultés consistant alors en la
nécessité de compter les deux photons en coincidence, et dans le
peu de fiabilité des compteurs dans ce domaine de fréquences.

La figure | rappelle le schéme de l'expérience "directe" uti-
lisant des cascades. En un point typique C de la source un atome
lappartenant en fait i un jet atomique) chute d'un niveau excité

we au niveau fondamental Wf en passant par un niveau intermédiaire

Wi en Emettant deux photons "corrélés" de fréquences

v, = W ',wi)/h et v, = (Wi - wf)/h. Pour des raisons sur lesquel-

les on reviendra ceux-ci sont détectés suivant deux directions de
vol opposées sur un méme axe x' x, en sorte que, dans ce type d'ex-
périence, 1l'angle des axes moyens des faisceaux vaut 7. La nécessi-
té de collecter suffisamment de lumisre exige d'ailleurs une ouver—
ture angulaire non négligesable des faiscegux, ce qui rend assez
ardue la mise en équations de 1a mesure (®). Les lentilles de champs
sont suivies de polariseurs linZaires d'orientations respectives

A et B ajustables, la grandeur significative étant 1'orientation
relative @ = A ~ B. Ces polariseurs, qui doivent 8tre de trés gran-—
de qualité, sont formés de piles de glaces & l'incidence de
Brewster. Ils sont suivis de deux photomultiplicateurs travail-
lant en coincidence (puisqu'&videmment la corrélation n'existe
qu'entre les deux photons d'une mdme paire).

Le calcul explicite de la transition d'émission (qui est aussi,
bien entendu, celui de la transition d'absorption) fait apparaitre
(") une factorisation de 1la probabilité en un terme "radial" ne
dépendant que de la mécanique interne de 1'atome, et un terme de
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Ycorrélation angulaire” dépendant de l'angle 2 entre les deux '
faisceaux ainsi que des polarisations (linéaires dans le cas qui
nous intéresse) de ces faisceaux. La formule de corrélation

la plus simple, qui est aussi la formule optima, est obtenue
pour les valeurs B = 7w (utilisée dans les cascades) et 3. =0
(que nous allons proposer pour notre anti-cascade).

Fort des précédentes remarques, ainsi que de l'existense
de lasers ajustables en?’fréquence qui permet couramment & pré-
sent des expériences d'absorption conjointe de deux ph9ton§,

il est ici proposé le principe d'une expérience de corrélation
d'Einstein inverse utilisant 1'absorption résonnante de deux
photons de fréquences v, et vy telles que vty = (we - wf)/h.

La formule de corré&lation angulaire vaut bien entendu pour tou-

tes les valeurs de v et vb satisfaisant cette relation ; 1l'avan—
a

tage d'exciter au passage le niveau intermédiaire est &videmment
1' augmentation de la section efficace.

Je montrerai d'abord que, sous cette forme "inversée',
1'expérience des cascades semble beaucoup plus facile, rapide
et précise; que sous la forme directe jusqu'ici employée. Elle
devrait notamment permettre de tester (}) trés clairement une
récente proposition de F. Selleri (®).

Ensuite, je montrerai que l'argumentation théorique fai~
sant jouer la symétrie micrpscopique de droit et la dissymétrie
macroscopique de fait entre avenir et passé (sur cet exe@ple
des cascades et des anti-cascades) jette beaucoup de lumidre
sur 1'un des deux principaux &léments constitutif du paradoxe
d'Einstein - l'autre étant la substitution du principe d'addi-

stion des amplitudes & celle des probabilit@s partielles.

Dans deux articles récents (7) j'ai déduit par-un_raison-
nement €lémentaire les formules de corrélation quantique entre
les polarisations des photons a et b des paires considér?es
pour la valeur B8 = 7 de l'angle des faisceaux. L'expression de
cette formule pour le cas 8 = 0, qui va nous intéresser, est
substantiellement la m@me, sauf que (la direction de vol rela-
tive de vol des photons é&tant retournée) les deux &tats inva-

riants de parité 3 considérer sont formés 3 partir des produits
de polarisations circulaires Ga Db et Da Gb’ et sont

1 1
(1) E'Ga Db:\+ Da Gb} = 7(Ya Yb * Za Zb
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c'est-d~dire, en termes d'8tats de polarisation linéaire orthogo~
naux des photons a et b, les mémes que précédemment.

. Je rappelle que le type de corrélation (1) est celui appa-
raissant dans les cascades de type 0~1-0, et celui de type (E}
dans les cascades de type 1-1-0. L'emploi des cascades 0-i-0
est b?aucoup moins délicat que celui des cascades I-1-0, ot il
e?E nécessaire de sélectionmer 1'dtat de spin 0 dans le triplet
d.ététs du niveau supérieur. I1 est bien possible (3) que cette
difficulté soit 4 1'origine du résultat suspect de 1'expériencs
‘non publife de Pipkin et Holt. : ) -

o En vue de la suite je rappelle ici les formules de corré-
lation de polarisations lindaires qui se déduisent de 1l'expres-
sion Qe %’amplitude de type (1). Les probabilitéds des quatre
assoclations possibles des deux polarisations lindaires orthogo-
nales du photon a et du photon b sont (o = A -~ B)

(3) <1,1> = <0,0> = %{cosA cos B + sinA sin B)? E-% cosly
1
=,§(coszA cos?B + sin2a sin2B) + % sin2A sin2B
i
(4) <1,0> = <0,1> = 7(cosA sin B - sinA cos B)? = %-sinza

1 ; .
= E{coszA sin?B + sin?A coszB) - sin2A sin2B

Ces expressions sont é&changées dans le cas de 1'amplitude de
type (2).

IT - SIMPLICITE A PRIORI DE L'EXPERIENCE. D' ANTI-CASCADE

seh La simplification fondamentale est &videmment qu'on sera
&barrassé 2 inci 5 - i
e ° du comptag? en CO}nCLdence des photons a et b, puis-
que seuls seront portés au niveau excité ceux des atomes du

niveau fondamental qui absorberont conjointement les deux pho-
tous a et b, ‘

La mesure du nombre d'atomes excité par unité de temps en
fonction de 1'angle o pourra &tre une simple mesure photométrique
du rayonnement émis.

Evidemment, la valeur 8 = 7 de l'angle relatif des fais-
ceaux est ici exclue (chacun des deux lasers absorberait le rayon-
nement de 1'autre). Mais 1'autre valeur optima, B = 0 est aisément
réalisable. Suivant une procédure famili&re en interférométrie,
1'on superposera les deux faisceaux au moyen d'un miroir semi-
transparent (Figure 2). ‘

Deux autres avantages pratiques de cette procédure sont
alors mis en &vidence. Le premier est que la dispersion angulaire
des faisceaux laser est extrémement faible, et que la source d'im-
précision et de complication des calculs due & 1l'ouverture angu-
laire des faisceaux de 1'expérience directe disparait. Le second
est qu'il n'est peut-&tre pas indispensable de recourir 3 la
technique des jets atomiques, et qu'éventuellement les atomes
destinés 3 absorber les paires de photons pourraient &€tre conte-
nus dans une cellule traversée par les faisceaux superposés.

I1 sera tout indiqué (Figure 2) de conférer au faisceau
subissant la réflexion une polarisation linéaire fixe paralldle
ou perpendiculaire au plan d'incidence, et au faisceau transmis
une polarisation linéaire de direction variable, Rien ne s'oppo-
se, semble-t-il, 3 ce qu'on fasse varier cette dernilre i vitesse
angulaire constante, et & ce que, par une détection continue du
nombre n d'atomes excités, 1l'on affiche la courbe n = n(a) sur

un oscilloscope. Tout Bcart éventuel 3 la sinusoide théorique
tel que, par exemple, celui récemment suggéré par F. Selleri (5)

_serait ainsi mis en claire &vidence (2).

IIT — MICROSYMETRIE ET MACRODISSYMETRIE PASSE-FUTUR DISCUTEELS
PAR COMPARAISON DE LA CASCADE ET DE L'ANTICASCADE

Nous allons jouer le jeu de comparer "maivement” 1'influ-
ence de la longueur des faisceaux, puis celle d'une rotation des
polariseurs pendant le vol des photons, puls celle de 1l'intensité
des faisceaux, dans 1'expérience directe de la cascade et 1'ex-
périence inverse de l'anti-cascade,

i
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A chaque fois il apparaitra que la prédictiom "paradoxale'
de la mécanique quantique pour le cas de la cascade a pour T-
symétrique la prédiction "triviale" (et certainement vraie) pour
ie cas de l'anti~cascade.

Le piquant de l'affaire est que c'est précisément la dissy-
métrie macroscopique de fait entre futur et passé (large prépon—
dérance des ondes retardées sur les ondes avancées, et des
probabilités croissantes sur les probabilités décroissantes) qui
rend & la fois paradoxale la prédiction concernant les cascades
et triviale celle concernant les anti-~cascades. Si donc 1'expé-
rimentation 3 venir sur les cascades vient confirmer les prédic-
tions '"paradoxales" de la mBcanique quantique, les différents
aspects de la microsymétrie de droit seront spécifids et reliés
entre eux par une argumentation basée sur la macrodissymétrie
de fait.

IV - INFLUENCE DE LA LONGUEUR DES FATISCEAUX, EN RELATION EVEN-
TUELLE AVEC LA LONGUEUR DE COHERENCE DES TRAINS D'ONDE

11 a 8té souvent argud (}0) que peut-8tre la paradoxale
corrdlation d'Einstein s'estomperait avec 1'allongement des
faisceaux entre leur source commune (ici, la cascade en C) et
leurs détections (ici, par les systémes polariseur + photomul-
tiplicateur en L et M) ; et aussi que, peut-étre, la longueur
moyenne de cette transition serait relie 3 la longueur de
cohérence des trains d'onde

A celd j'ai objecté (') que 1'expérience ne montre aucune
corrélation entre la longueur de cohérence d'un état de polari-
sation et la longueur de cohérence d'un train d'onde : 1'obser-
vation astronomique, notamment, montre que la polarisation d'un
faisceau se conserve sur des distances cosmologiques, et rien
n'indique qu'elle ne se conserve pas indéfiniment dans le vide.

Qu'en est-il dans 1'expérience d'anti-cascade 7
Il est certain que les longueurs des faisceaux (entre les
polariseurs L et N et la région C d'absorption conjointe) n'est

pas significative ; en particulier, elle peut 8tre largement
supérieure 3 la longueur de cohérence des trains d'onde.
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Le physicien paléo-quantiste (d'avant la "révolution" de
1924-1927) aurait dit que les photons a et b (de chaque pairs
absorb&e par un atome du jet) possédent en quittant les polari-
seurs des polarisations spécifiées, et qu'ils la conservent
jusqu'3d leur absorption. Ce langage et cette conception sont
emprunt&s 3 la physique macroscopique, ofi prévaut la "loi" des
actions retardées (une loi relevant de la jurisprudence plutdt
que du droit strict). Pourtant, au vu des formules (3) et (4)
régissant les probabilités d "absorptlon, formules contenant
des termes rectangles en les polarisations linéaires, le physi-
cien paléoquantique serait devenu perplexe en coustatant que
cette forme de statistique différe de celle portant sur des
objets respectivement pourvus de propriétds ...

Pour ce qui est des correlatlons de polarisations en pré-
diction, trois experlences (*2), a ma connaissance, sont en fa-
veur de la mécanique quantique avec des faisceaux de longueur
supérieure @ la longueur de cohérence des trains d'onde. Les
experlences poursuivies 3 Catane iraient dans l'autre sens

3.

V ~ INFLUENCE D'UNE ROTATION DES POLARISEURS PENDANT LE VOL DES

PHOTONS

Dans 1°' exporlence prédictive utilisant des cascades, 1'dnon-
cé quantique est que l'orientation significative des analvseurs
est celle existant lorsque les photons les traversent. Une expé-
rience est en cours de montage " pour tester ce point impor-

tant.

. Le "paradoxe" inhérent 3 cet &noncé quantique résulte de
ce que : 1° C'est certainement en L et N, "dans les analyseurs'
que "les dés sont jetés', parce que deux orientations relatives

{des analyseurs autres que 0 ou /2 correspondent a des mesures

de polarisation incompatibles ; 2° Ces "d&s" sont "corrélés"
la seule connexion matérielle entre eux se faisant par leur pas—
sé commun dans la cascade en C (7).

Qu'en est-il avec 1'exp&rience inverse utilisant 1'anti-
cascade ?

- 117 -



Il est cevtain que ce gui compte est l'orientation des
polariseurs L et N pendant que les photons les traversent. Le

o

physicien pal€oquantique aurait dit que cette orientation confére
2z chacun des photons, a et b, une polarisation qu'il conserve

fs ) . . " .
jusqu’'a son absorption en C. La suite du commentaira est seni-

blable & celle donnde dans la Section v,

I1 reste donc & attendre le résultat de 1'expérience
d'Aspect (1*) pour savoir si le T-symétrique de 1'énoncé trivial
relatif aux anti-cascades est bien 1'énoncé paradoxal relatif
aux cascades.

[URE

f

VI ~ EXPPRIENCES A TRES FAIBLE INTENSITE i CORRETATION RETRODIC-
TIVE ENTRE PREPARATIONS PASSEES

A ma connaissance lz seules expérience de corrélation
d'Einstein inverse, portant sur la "non-séparabilité” de deux
préparations passies, est celle de Pflegor et Mandel {!5) rela-
tive aux nombres d'occupation & 1'émission de deux lasers indé-
pendants, la mesure &tant la détection "photon par photon' dans
la région d'interférence. L'expérience est faite i trés basse
intensité, et elle diffire de celles des trous d'Young en ce
qu'il n'y a pas de "cause" (antérieure) commune 3 1'émission
par les deux sources. Il va sane dire que dans cette expérience
la longueur de cohérence des trains d'onde est tout-a-fait
significative,

Je propose ici de faire (au moins idéalement) 1'expérien-
ce analogue i celle de Pflegor et Mandel, ol la corrélaticn
€tudiée porterait non plus sur les nombres d'occupation, mais
sur les &tats de polarisation des photons issus des deux lasers.
Ce serait 1'adaptation aux trés faibles intensités de 1'expérien-
ce faisant 1'objet du présent article. )

VII - CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

) Pour simple qu'elle soit, la précédente argumentation
jette 3 mon sens beaucoup de lumiére sur le probléme de la micro-
symétrie de droit et de 1la macrcdissymdtrie de fait enfre futur
et passé. C'est, bien entendu, au vu des résultats finaux de
certaines expdriences en cours (13 ou projetées (%) que ces
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remarques prendront tout leur sens.

Les options du signataire de ces lignes concernant ce pro-
bléme ont fait 1'objet de maintes publications (1%) et, sous 1'hy-
pothése que les mesures futures ne viennent pas les infirmer (ce
qu'a vrai dire il ne craint guére), certaines autres conclusions
peuvent tre tirées.

La symétrie passé-futur de la transition quantique n'est
pas nouvelle, en ce qu'elle réédite celle de 1a collision clas-
sique (Loschmidt et Zermelo), et méme celle inhérente 3 I'&vé-
nement aléatoire du calcul des probabilités lui-méme. Le "surcroit

de paradoxe™ vient de la conjonction de ce trait avec la substi-—
tution de 1'addition des amplitudes # celle des probabilités
partielles (théorie du photon d'Einstein, interprétation proba-

biliste de la mécanique quantique de Borm).

Beaucoup de réflexions ont &té consacrées au probléme du
"passage de la statistique quantique 3 la statistique classique
lorsqu'on va du niveau microscopique au niveau macroscopique'.

Je pense qu'il s'agit d'un faux probléme. Chaque fois
qu'on a examiné les phénoménes de plus prds, on a trouvéd que
c'est la statistique quantique qui est la bonne [ chaleurs spéci-
fiques des solides ; statistiques des gaz (le cheval de bataille
par excellence de la mécanique statistique classique) ; ferro-
magnétisme ; .etc .]. Il n'y a aucune raison de penser que 1'his-
toire ne se poursuivra pas dans ce sens. '

I1 n'y a probablement pas une .raison générale, mais plu-
tot mille et une raisons particuliéres, pour masquer 'macrosco-
piquement"” les traits originaux de la statistique quantique.
Beaucoup ont déj3 été indiquies : disparition des incertitudes
de Heisenberg devant celles sur la position et 1'impulsion d'un
corps macroscopique ; disparitiocn du photon au niveau d'une mesu-
re photomé&trique macroscopique ; disparition de la diffraction
broglienne en mécanique macroscopique ; perte de 1'informarion
sur les phases relatives dans beauccup d'expériences, et, en
particulier, dans les mesures qui isolent un sous-systime d'un
ensemble plus vaste. La liste est loin d'8tre close, et va
dans le sens d'une remarque adressée par Telegdi & Pipkin lors
du Colloque d'Erice (%) : de grandes précautions (au pluriel)
sont requises si l'on veut préserver l'aspect typiquement guan-
tique de la statistique. Une philosophie similaire se dégage
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du récent livre de B. d'Espagnat (!7) : aucune explication géné~
rale n'existe qui effacerait macroscopiquement les corrélations
quantiques.

Je pense donc que si ordinairement la statistique quanti-
que n'est pas visible au niveau macroscopique, c'est parce que
nous ne savons pas 1'y voir. Il est vain de déclarer qu'on n'a
jamais observé macroscopiquement 1'aiguille d'un appareil de
mesure dans une superposition d'états" si le concept méme de
1'observation de la position d'une aiguille implique qu'elle
soit "jet&e" dans un &tat propre ; et si, en outre, lorsque deux
observateurs (ou plus) sont présents, ceéux-ci sont "corrélas" 3
la fagon paradoxale d'Einstein ...

Provocateur, cet &noncé certes l'est, mais ni plus, ni
moins que les énoncés (vraisemblablement exacts) contenus dans
cet article.

Cela veut dire gu'une métaphysique, une Weltanschaung,
une fagon de voir les choses entidrement nouvelle.est exigée par
les formalismes (extrémement efficaces) de la relativitéd et de
la mécanique quantique (ces deux filles de la physique des ondes),
et surtout de leur synth&se : la mécanique quantique relativiste.

VIII - POST SCRIPTUM : RECTIFICATION A MON PRECEDENT ARTICLE (}%)

1. Le développement (13) n'est pas assez général pour cou-
vrir le cas de 1l'amplitude de transition de Feynman. I1 faut
prendre 3 la place (les conclusions finales restant essentiel-
lement les mémes)

4 Cry - ije..
(13") (> = I Y R E
. . 1 J
1,300
Notant M le produit direct d'opérateurs hermitiens m, n, ...
s . 4. . v . 1
agissant respectivement dans les espaces disjoints ]3>,
4>, ..., la valeur movenne corrélie
PP -
1 ; oo ¥ A 3 R .
(1a") <@!M§?> = LZc J et <p.,§m|p.><w.,fniv. Ce
i RS R

contient un groupe de termes carrés -

ij

(15" <@[M{e>p =z wI <m.e<n.>...
o im0
LyJyens

avec

(16") le... : e 1]...C13 i

a7y <m,> = <©i|m]®i>, cee e

et des groupes de termes rectangles

o> = <o|Mlo> - <o|M|>,.

(18") A<yiM

Dans. ce contexte, le passage de la statistigue classique
(addition des probabilités partielles) 4 la statistique quantique
(addition des amplitudes partielles) est exprimé par la comparai-
son des formules (15') et (13'). Contrairement & (14'), ni (15'),
ni le terme "d'interférence des probabilités" (18'), ne sont indé-
pendants de la base. La contribution (18') s'annulle si la repré-
sentation diagonalise tous les m.... Dans ce repére particulier,
le systéme prend 1'apparence d'un mélange classique.

La suite du discours reste la mBme que précédemment.

2. Les formules (28) et (29) de 1'appendite sont 3 rempla-
cer par ~

(28') <alb> = <a‘}\:><x4{b> = <alx'><x'!x><xix"><x"‘b>

ol 1'intdgrale (de type flux) |x><x| est prise dans la région
d'interférence, 4 o donné, et les intégrales |x'><x'| et
[x"><x"| sur des o' et o" coincidentes, dans le passé de o,

ce qui fait apparaltre des termes carrés et des termes rectan-
gles en x' et x".

Ainsi présentée la formule est non superquantifiée,
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Fig. ! ~ Schéma de 1l'expérience des cascades

(Freedman - {lauser, Clauser, Fry-Thompson)

C, atome typique émettant deux photons
L', N', lentilles de champ .

L, N, polariseurs linéaires d'orientations A et B variables
L", N", photomultiplicateurs comptant les paires de photons en

coincidence.

D

)
K

Fig. 2 -~ Schéma de 1'expérience d'anti-cascade proposée.

MM, miroir semi ré&fléchissant

L', N', lasers 3 fréquences ajustables, ajustés sur la transi-
tion résonante d'anti-cascade

L, N, polariseurs linéaires d'orientation relative variable

C, atome typique absorbant deux photons

D, détecteur photométrique des atomes excités.
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