Annales de la Fondation:Louis de Broglie -~ Vol. 5, m° 2, 1980

LE PARADOXE D’EINSTEIN‘PODOLSKY"ROSEN

ET LES ONDES PHYSIQUES DE LCUIS DE BROGLIE

par Jean-Lotis DESTOUCHES

U.E.R. 50, Université P. et M. Curie
4, Place Jussieu

75230 PARIS CEDEX 05

(manuscrit regu le 8 Janvier 1979)

Résumé : En introduisant les ondes physiques de M. Louis
de Broglie pour représenter un corpuscule, on montre que des hypo—
théges stmples et naturelles permettent de lever le paradoxe
d'Einstein-Podolsky~Rosen, - L'inégalité de Bell demeurant vivolée.

1. Introduction

Le paradoxe d'Einstein, Podolsky, Rosen a &té 3 nouveau
longuement discuté ces derni@res anndes, &tant donné son importan-—
ce et les difficultés qu'il entraine. Si l'on reste dans le cadre
strict de la théorie quantique usuelle il ne peut &tre levé et
entraine contradiction avec la relativité. Il faut donc examiner
gi 3 partir d'autres conceptions il peut 8tre surmonté tout en
conservant tout 1'acquis positif de la mécanique quantique. Il
we parait qu'd partir de la notion d'onde physique introduite
autrefois par M. Louis de Broglie (théorie de la double solution)
ce paradoxe peut 8tre levé tout en conservant tous les résultats
de la théorie quantique usuelle.

2. Exposé du paradoxe

Soient deux corpuscules a et b, d'esp@ces différentes. pour
simplifier, sur lesquels on effectue une observation maximale 2
une 8poque ty, puis qui entrent ensuite en interaction (& partir
d'une 8poque t;), et dont 1l'interaction cesse ultérieurement (3
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partir d'une 8poque t3), les deux particules s'Gcartant alors
1'une de 1'autre. A une &poque t3 on peut faire une mesure d'une
grandeur A sur a ou ue pas la faire, et & une époque ty on effec-
tue une mesure d'une grandeur B sur b. L'instant t; est tel que

ty > ty et ty < ts en désignant par ts l'instant ol arriverait um
signal &mis & t3 & l'endroit de la mesure de A et recu 3 1'endroit
de la mesure de B.

Si 1'on décrit ce processus par la théorie quantique usuel-~
le, 3 ty on détermine des fonctions wao et wbo par les mesures
initiales constituant une observation maximale {préparation du
systime). Pour tyg < t <ty on a comme fonction d'ondes

) =4 (0 . by () (M

oll wa(t) est issue de la condition initiale wao ef wb(t) est de
méme issue de P, . '
b

Pendant et aprds 1'interaction, donc i partir de 1'instant
ty, on a pour d8crire les prévisions sur le systdme une fonction
¥Y(t) qui n'est plus un produit de fonctions de a et de b.

Si ¢ai(t) désigne la igme fonction propre pour la grandeur .
& de a mesurde 3 t3, et Xbi(t) la fonction propre de la grandeur

B corrélée avec la grandeur A, on a, avant la mesure 3 t3, une
fonction d'onde ¥(t) qui peut se développer sous la forme

¥(t) = L (E) . JLEY o X
(€) = [ oep(0) b, (0) « oy (6) (2)
et aprZs la mesure supposde de durde trig courte, gi la j&me
valeur s'est manifestde, il 'y a collapse du ¥ et om a @

¥iCen) = L (e) o (). (3)

A ty, on a une fonction d'onde ¥{ty) d8veloppable selon la
formule (2) si 1'on n'effectue pas de mesure 3 t3, ef toute va-
leur de la grandeur B peut se manifester, Au contraire si 1l'on a
effectué la mesure 3 t3 la jéme valeur a 8t Finde 3 t3 pour

la grandeur B ayant les fonctions propres . .. Cecl fixe une

v

3

b
5 A

i

condition initiale Z ty pour b et 1'on aura pour b une fonction

1
d'ondes wbj(t) pour & > tg3, issue de wbj ﬁhg} = xbj(t3). L'époque
ty a 8LE fix&e telle que tj < &, < ts, o tg est 1'instant de
réception, & 1'endroit de 1a mesure de B, d'un eignal &mis 3 3
d 'endroit de la mesure de A. C'est la mesure faite A cet instant

ty inséré entre t3 et t; qui vient crder le paradoxe. Dans tout
ce raisonnement les fonctions ¢4, ¢, ¥, X ont &té& supposées nor—
mées. Les spectres de A et B ont &td supposés discontinus pour
simplifier, mais le raisonnement s'étend immédiatement au cas de
spectres continus.

8i 1'on interpréte les fonctions ¥ comme purement prévision-
nelles, permettant de faire des prévisions 2 partir de connaissan-
ces fournies par des résultats de mesures, une connaissance
acquise 3 tj vient réagir sur les possibilités physiques 3 t, au
loin.

S5i l'on interprdte les fouctions ¥ comme ayant une signifi-
cation directement physique, alors elles agissent sur les phéno-
ménes plus vite que les signaux. Dans les deux .cas il y a un

paradoxe(l) difficile 2 accepter, puisqu'il y a contradiction
avec la théorie de la relativité qui exige que les actions phy-
siques ne se propagent pas avec une vitesse dépassant la vitesse
limite des. signaux, c’est-3-dire la vitesse de la lumidre,

Nous allons veir qu'au contraire le paradoxe disparait si
l'on fait intervenir les fonctions d'ondes physiques u de M. Louis
de Broglie d'une certaine manidre,

3. Les hypoth3ses de la théorie fonctionmelle des corpuscules

Puisqu'en théorie quantique les prévisions se calculent par
des r2gles ondulatoires 3 partir des fonctions V¥ {principe de d&-
composition spectrale), pour um physicien réaliste comme Louis de
Broglie il est naturel de poser gue si 1'on a des régles de carac~
tére ondulatoire c'est qu'il existe physiquement des ondes qui
caractérisent les phénoménes considérés, et ce sont les ondes

2)
physiques u qu'il a introduizes< *. Mais nous n'aurons pas besoin
de faire intervemir ici toutes les hypoth8ses gqu'il a faites sur
ces ondes. Nous admettrons des hypothises légérement différentes :

1°) unm corpuscule est décrit physiquement par une onde u, champ &
bosse, ayant des composantes et de variance dsfinie {spineur de
Dirac pour un corpuscule de spin 1/2), appartenant 3 un espace de

%

i
Hilkert et ob&igsant & une &quation non linéaire( ).

Des id8es anciennes d'Einstein sur la concentration de 1'é&-
nergie des corpuscules conduisent 3 admettre que les ondes u doi~
vent 8tre des &l8ments d'un espace de Hilbert. D'autre part quatre
arguments au moins peuvent 8tre avancés pour que les ondes u obé-

issent 3 unme 8quation d'ondes non linéaire :
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1) si les ondes u pouvalent ob&ir 3 une &quation lindaire, on
n'aurait pas eu besoin d'édifier la wmécanique ondulatoire en don~
nant aux ondes ¢ l'interprétation gqu'on leur donne, et ou aurait
pu conserver ume interprétation du genre ondes classiques {(comme
Schrddinger a cherché & le faire), mais alors on ne peut y inté-
grer les corpuscules et des effets de caractdre localisé.

2) on produit des phénoménes identiques avec des photons ou des
particules issus d'appareils de laboratoire et des photons ou des
particules issus des &toiles. Or pour ceux-ci, avec une &quation
lin8aire on aurait une onde sphirique dount l'intensité irait en
décroissant ; mais il n'est pas physiquement acceptable qu'un
8lément infiniment petit (ici 1'intensité de 1'onde) provoque

des phénoménes d'&nergie finie (provoqués par les corpuscules).
I1 est donc nécessaire qu’'il y ait des termes non linéaires pour
dviter l'8talement des trains d'ondes et garder une amplitude
finie 3 l'onde (argument domnéd autrefols par Francis Perrin) ;

3) pour décrire la localisation de 1'8nergie des corpuscules, il
est nB8cessaire que les trains d'ondes ne s'8tendent pas indéfi-
niment (cas des ondes ob&issant 3 des équations non lindaires),
et ceci exige des termes non lindaires (processus analogue au
mascaret pour les ondes hydrodynamiques) ;

&) il v a des processus dans lesquels il y a séparation de fais-
ceaux (par exemple r8flexion et réfraction séparant le faisceau

incident en deux parties). Ceci exige qu'il y ait des points de

bifurcation pour les solutions u des 8quations, et ceci ne peut

se produire que si 1'on a des &quations non linéaires (cet argu-
ment est, 3 ma connaissance, 1nédit).

2°) Nous admettrons que toute connaissance sur des corpuscules ne
peut &tre acquise qu'au moyen de mesures, et qu'une mesure ne dé-

termine qu'un ensemble infini {ug} de fonctions initiales accepta—

bles.

Une mesure physique, méme une observation maximale, ne peut
déterminer une seule fonction u, il y a toujours une infinité de
fonctions u acceptables, des fonctions de 1l'ensemble &tant tour &
tour réalisées pendant un court intervalle de temps (mouvement

brownoide de M. de Broglie).

Par exemple si & t; on a mesurd 1'impulsion d'une particule,

on connait sa phase
(4)
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mais on ignore compl&tement son amplitude f(x,y,z,t), la fonction
u -3 valeurs complexes &étant de la.forme

(3)

en séparant module f et argument imagimaire pour u. On a donc un
ensemble {u} de fonctions acceptables déterminé par 1l'ensemble
des fonctions f gqui fournissent des solutions pour u, la phase ¢
étant fixée par la condition (4).

Les fonctions u sont interprétées d'une fagon complétement
différente des fonctions § usuelles. Le fait que 1l'on dispose d'un
ensemble {u} de fonctions u acceptables apr&s une mesure ne doit
pas conduire 3 considdrer le processus comme un ''mélange” au sens
de von Neumann de la mécanique quantique usuelle. Nous verrons
qu'un tel ensemble {u} correspond 3 un "cas pur" au sens de von
Neumann. Les ondes u ne peuvent pas 8tre interprétées comme les
ondes ¢, sinon elles seraient superflues et n'auraient pas une
signification directement physique.

3°) Nous admettrons qu'un appareil de mesure produit une interac-—
tion avec les corpuscules mesurds et vient modifier les conditions
aux limites. Les fonctions u &voluent d'une maniBre continue dans
le temps en obdissant i 1'Bquation d'ondes. Les conditions aux
limites varient progressivement et d'une fagon continue lorsqu'on

déplace un appareil de. mesure.

4°) Nous admettrons de plus que 1'ensembl

e {u{t)} des fonctions
d'ondes acceptables issues de{ugldéterminé par la wesure initiale
ddcrit le corpuscule considdrd, car un systéme n' is com—
plétement isol&, d'apris les conceptions 4'Emil de

Rhinchine. Une autre manilre de s'exprimer, la pré-
Fﬁdeftes consiste 3 dire que le covpuscule une
fonction dionde u(t) de ILiensemblie [u(r)} qui conti-
nuellement au cours du temps sous L'influence de pet Lte pergur—
bations extérieures, De ce fait, seul 1'ensemble {u{r)} de fonc-
ticns a une signification physique. On a en somme une mécanique
statistigue daps um espace fonctionnel. Cecl généralise au cas

des ondes physiques u la conception de Garrett Birkhoff et von
5
&)

Neumann de la mBeanique classique

4. Description du paradoxe E.P.R. au woyen des founctions u

Si l'on accepte les hypoth&ses précédentes, 3 t; les mesu-
P YT P 0

res initiales déterminent des ensembles {ua } et {ub } de fonc-
' 0 0
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tions d'ondes initiales acceptables respectivement pour les cor-
puscules a et b. D'olt pour ty <t < t; des ensembles de fonctions
{ua(t)} et {ub(t)} pour les corpuscules a et b, La correspondance

entre {ua } et {ua(t)} n'est pas en géndral bijective & cause,

d'une part, de points de bifurcatiom, et d'autre part de fonctiouns
u qui ne peuvent &tre prolongfes au-deld de certains instants.

Entre les instants t; et t; s'&tablit une interaction entre
les particules a et b. Pendant cette interaction les corpuscules
a et b sont encore d8crits par des ensembles {u (£)} et {u ()}

de fonctlons. Contrairement au cas de la theorle de Schrodlnger,
il n'y a pas une onde unique par systéme, et chaque corpuscule
est déerit par une onde. Mais pendant 1'interaction ces ondes
réagissent entre elles et nous avons 3 considérer des ensembles
de paires ordonnées de fonctions {<ua(p), ub(t)>} qui évoluent.

L'interaction conduit donc 3 des paires corrélées de fone-
tions pour a et pour b. Quand l'interaction cesse, & t;, chaque
fonction reprend une &volution sépar@e, mais la corrélation éta-
blie pendant 1'interaction va demeurer. Autrement dit nous auroms
des ensembles {ua(t)} et {ub(t)}, chaque fonction d'un des ensem-

bles &tant corrélée & des fonctions de l'autre ensemble.

3i l'on n'effectus pas de mesure 3 t3, toute valeur permise
par 1l'ensemble {<ua(t), ub(t)>} peut se manifester comme résultat

de la mesure de B 3 £, sur b.

Au contraire si 1l'on effectue sur a une mesure 3 tj3, on dé-
termine ainsi un ensembls {ua(tg)}j de fooctions acceptables si

.e . . .
la j~ valeur s'est manifestBe dans le cas d'un spectre discret,

.e " ‘s .
ou le j intervalle dans une décomposition en iuntervalles d'un

spectre continu. Cet ensemble est un sous—ensemble de 1'ensemble
{ua(t3)} issu de la mesure initiale. Cette connaissance nouvelle

compldte la connaissance initiale. Il y a eu modification des on-
des par la mesure mais pas une r&duction instantanfe d'un train
d'ondes lors de la prise de connaissance, comme c'est le cas avec
les ondes §..0n peut alors revenir em arriére & 1'8poque ©£; de la
fin de 1'interaction : on auraz un ensemble {<ua(t2), ub(t2)>}j

péires de fonctions, Cet ensemble est un sous-ensemble de 1'ensem—
ble {<ua(t), b(t)>} déduit des conditions initiales {u }, {u },
soit
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{<ua(t2)y ub(t2)>}j E {<ua(t2)y ub(t2)>} (6)
A cause des corrdlations entre les fonctions, on emn tirera
pour t > t, un ensemble {ub(t)}j qui sera un sous—ensemble de

{ub(t)} déduit des conditions initiales {uao}, {ubo}, soit
{ub(t)}j < {u (©)} N

L'ensemble {ub(t)}j est formé de fonctions corrélées i {ua(t)}j.
Dans ce cas 3 l'instant t, nous aurons un ensembie {ub(t”)}j qui
est un sous—ensemble de {ub(t“)} issu des mesures initiales {uao},
{ubo}. Ainsi, si la je valeur de la grandeur A s'est manifestée

comme résultat de la mesure de A sur a 3 ty, ce résultat vient de
l'ensemble de paires de fonctions qui existait 3 t,, et le second
&lément des paires va constituer {ub(t3)}j qui correspond 3 la

je valeur de la grandeur B.de b corrélée & A de a. Il n'y a pas
de paradoxe de cette fagon et ceci fournit un argument en faveur
des ondes physiques de Louis de Broglie.

Si, au lieu de mesurer la grandeur B 3 ¢,, grandeur corrélée
4 A, on mesure une grandeur B' non corrélée avec A, si l'on n'ef~
fectue pas de mesure i tg3, les valeurs possibles de B' et leurs
probabilitds sont détermindes & parflr de ‘1'ensemble {ub(t)} issu

des mesures initiales {u_ }, {ub , d'oll une certaine loi de pro—
<90 0

babilité pour B' & t,. Si au contraire i t3 on a mesurd A sur a,
1'ensemblie des valeurs possibles pour B' et leurs probabilités
seront déterminds I partir de l'ensemble {ub{t}}jg qui en général

fournira une loi de probabilité différente de la précédente.

5. Raccord avec la mécanigue quantigque usuelile

La théorie fonctiomnelle des ondes ph
acceptable que si elle vedoupe les r8egults
tique usuelle comme un cas limite, sinop e
t8e. Exawminons ce point.

iysigues u ne peut 8tre
ts de la mBcanique quan-—
1le devralt &tre reje~

Considérons une observation maximale qui détermine un en~
sembla {up} de fonctions initiales acceptables, d'oli 3 un ins-
tant t un ensemble {u{t)} de Ffonctions acceptables. Supposons que
nous soyons dans un cas ol l'on puisse définir une fonction moyen-
ne sur ces ensembles. Nous désignerons par f.m.{} la fonction
moyenne sur un ensemble, soit douc

- 153 -




ug = £.m.{ug} , u(t) = f.m.{u(t)} (85

6
J'ai montré autrefois( ) que si quatre conditions étaient remplies,
alors 3 la limite en probabilité la fonction d'onde moyenne u(t)
obéissait 3 une &quation linfaire qui n'est autre que 1'équation
de la mécanique ondulatoire usuelle pour un corpuscule (8quation
de Dirac pour le cas d'un corpuscule de spin 1/2). Certaines idées
d'Einstein et de Louls de Broglie conduisent 3 adgettre que les
fonctions u appartiennent & un espace de Hilbert( ). I1 en sera
alors de méme pour les fonctions moyennes. Dans ces conditions on
peut poser.

b= )

Dans ce cas il y a "double solution' : § et u. La fonction ¢ sa~
tisfait 4 1'@quation d'ondes usuelie. On peut montrer de plus que
]wlz est &gale 3 la densité de probabilité de présence du corpus-
cule :

Prob{C € D i t} = J lg(e) |2 dv (10)
D

Dans le cas ot il y a des composantes (4 composantes dans le cas
d'un_corpuscule de spin 1/2) il faut remplacer la denmsitd |¢]?
2
par Z ‘wil’
i

Ainsi 3 partir d’un ensemble {u(t)} orn retrouve bien 1'onde
Y usuelle comme cas limite. ‘

Si 1'on admet la théorie des ondes physiques u, la mécanique
quantique usuelle sera donc applicablé lorsque :

1°) Sur les ensembles de fonctions acceptables on peut définir une
fonction moyenne u.

2°) Les quatre conditions pour qu'a la limite en probabilité u
ob&isse 2 une Equation d'ondes lindaires sont rempiies.

3°) Les fluctuations autour de la fonction moyenne sount négligea-
bles. Si pour une fonction d'onde physique u on pose

U= u o+ ou,
g
la condition 3° sera remplie si la fonction ug peut 8tre négligée

devant u.

Comme la théorie quantique usuelle est adéquate pour un trés
grand nombre de phénom@nes, pour que la théorie des ondes u four~
nisse des résultats différents de ceux de la théorie usuelle, il
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faudra considérer des cas -qui échappent 3 la théorie usuelle., Le

- paradoxe E.P.R. est le cas schématique le plus simple ol il y a

une différence entre la théorie usuelle et la théorie des ondes
physiques u.

6. Etude du paradoxe E.P.R. dang le cas limite

Supposons maintenant que sur chacun des ensembles de fone-
tions u que nous avons 3 consid8rer on puisse définir une fonc-
tion moyenne :

uao = f.m.{uao} R ubO

fom{u, (D)), G£(c) = .o {u (0))

= f.m.{ubo}

u (t)
pour tg St <ty

et de méme

f.m.{ua(t)}, ub(t) = f.m.{ub(t)} pour t > tp

[i§

u, (£)
G;(t)j = f.m.{ua(t)}j, Eb(c)j = f,m.{ub(t)}j
' pour t > tj.

Supposons de plus que les quatre conditions soient remplies pour
que les fonctions u ob&issent & la limite en probabilitd & ure

6
dquation linéaire( ).

On peut alors définir des fonctions d'ondes
prévisionnelles § par

u_(t) T, (r) »
yo(t) = -2 y wb(t) = ﬁb — pour tg St <
L ® 1%, (ol i, (o)
(1), u (t).
‘Pa(t)j = —_:a_—""—J_’"’ ‘L’ (L)j = FE"’"J‘"“ pour t > t3.
“ua(t)j“ ENON

Dans ces conditions les prévisions s'évalueront comme au §2 selon
la méthode habituelle. Mais ici il n'y a plus de paradoxe de par
la fagon dont &voluent les fonctions u.

On voit que quand on remonte le tamps aprés la masure 3 tj
pour revenir 3 t,, on ne peut pas le faire directement/par les
fonctions P(t), mais par les fonctions u et selon la méthode indi-
quée au §4. A partir de {ub(t)}j on passera 2 $b(t)j d'oll les

prévisions 3 ty pour B aprd&s la mesure & tj3 pour A.
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Si 3 t, au lieu de mesurer B on mesure B', sans mesure 3
t3 les prévisions se calculent i partir de (2) soit

H(E) = ] e () 9 (0) . oxp(0) 2"
1

et au contraire s'il y a eu mesure 3 ty elles se calculent 3 par-
tir de _
U4 (E5) 5
b (t3), = xp . (E3) = ——d
LA B X o, (t.y .0
“ptF3)y

ce qui est &quivalent 3 (3) et bien conforme i la mécanique gquan-
tique usuelle : dans les deix cas la loi de probabilité pour 1la
grandeur B' est différente, et ces lois sont donndes par les éx-
pressions quantiques usuelles.

Mais dans la thé&orie quantique usuelle 1'onde p déterminée
3 partir d'une mesure n'est utilisable que pour les prévisions
vers le futur parce qu’une mesure est un acte irréversible chan-
‘geant brusquement l'onde ¥ qui porte les connaissances (collapse
de ¢). On ne peut s'en servir en rétrodiction vers le passa,

7
M. Costa de Beauregard( ) s'en sert en rétrodiction mais en fai~-
"sant des hypoth&ses différentes de celles de 1a théorie quanti-
que usuelle.

7. .Cas d'intégrales premidres

Considérons le cas particulier ol ‘il vy a intégrale premidre
de la quantité de mouvement, et oll les grandeurs mesurdes 3 tg,
£3, bty sont des quantités de mouvement.

En vertu de cette intégrale premidre on a

-+ - B -+ - ' 1

‘ + = +

Pajo " Ph,, TPa By : (11)
Si labgrandeur A est la quantité de mouvement de a et si la gran-
deur B est la quantité de mouvement de b, alors la mesure a t3

fixe la valeur‘pq, et la valeur P de la quantit& de mouvement
de b est fixée par 1'dquation précédente (11). Mais si '1'on ne
connait que les valeurs initiales sans qu'il y ait mesure 2 ty,
"alors toute valeur P, peut se révéler a t,. Si 1'on mesure une
grandeur B' quelconque, alors dans les deux cas toutes les valeurs

sont en général possibles mais avec des lois de probabilitds dif-
férentes.
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§. Remargqu

1) En théorie quanitique usuelle un corpuscule est représen~
t& par un point variable dont les coordonnfes sout les variables
de la fonction d'ondes. En mécanique ondulatoire relativiste on
ne peut donc traiter que le cas d'un corpuscule (cas d'un corpus—
cule de Dirac par exemple), et non celui d'un systéme, En théorie
fonctionnelle au contraire un corpuscule est représenté par une
fonction u dont les arguments sont les coordonnées d'un point
d'espace-~temps ; u est donc un champ, Or en relativité om peut
considérer en méme temps plusieurs champs et qui peuvent r@agir
les uns sur les autres. Donc en théorie fonctionnelle relativis—
te on peut considérer des systdmes de corpuscules. C'est pour-
quoi il est possible de se placer dans le cadre d'une théorie
relativiste pour formuler et décrire le paradoxe E.P.R.. Nous nous
sommes placé dans un rep3re particulier, mais les’ ré@sultats peu-
vent &tre exprimés dans un formalisme spatio~temporel.

Au contraire la formulation usuelle du §2, qui fait interve-
nir les fonctions ¥ des formules (2) et (3), est exprimée dans le
cadre de la théorie de Schrddinger qui est non relativiste,

2) Le fait qu'en théorie fonctionnelle on travaille sur des
ensembles de fonctions acceptables ne doit pas faire penser i un
mélange au sens de von Neumann, comme nous. 1'avons dit plus haut,
8i nous considérons un ensemble de N corpuscules et.qu'on mesure
une grandeur A, chacun de ces. corpuscules va donner une certaine
valeur. On aura ainsi diverses valeurs aj avec un poids Pj» aux-

quelles il correspondra en théorie usuelle des fonctions wj et

une matrice statistique de von Neumann. En thdorie fonctiomnelle
il correspondra i ce cas une famille d'ensembles deux 3 deux dis-
joints {u}. et si les quatre conditions sont remplies on pourra
poser

.
L |
et 1'on retrouvera le résultat de la thdorie usuelle,

Dans un cas pur 1'ensemble {ug} doit &tre pris en bloc, i1
est inanalysable. Au contraire dans un mélange 1'ensemble {ug}
de toutes les fonctions possibles est décomposable en une somme
d'ensembles deux 3 deux disjeints, chacun correspondant 3 un
composant du mélange.
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{ug} = U {u,}
i 1
cas du mélange :{ 1 :

cas pur : {ug} indécomposable

9. Conclusion

Les consid@rations: développées plus haut montrent que le pa-
radoxe d'Einstein, Podolsky, Rosenm ast levé en théorie des ondes
physiques u introduites par Louis de Broglie, et cela dans le ca-
dre d'une théorie relativiste (particules de Dirac par exemple),
ce que ne permet pas la mdcanique quantique usuelle, L'inégalité

9 » k3
de Bell( ) ést violée comme en M&canique quantique usuelle,
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