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1. Le postulat physique impliqué dans la déduction du « théoréme / ».
est bien connu que le paradoxe de Toschmidt n'est pas réfutable techniqueme
mais seulement au moyen de considérations époleogiques. Si 'on élimine |
celles-ci ce qui, sous la pluma d'un Boltzmann (1) ou d'un Borel (), n'est
d'autre qu'un appel quasi magique au prmcnpe des aclions retardées ot a
dénoneé comme tel par M. Brillouin (%), ¢e qui subsiste de I’ argumentation
Pappel & Pinévitable interaction entre le systéme objet d'étude et le reste de 1'
vers, lei encore le principe des actions retardées se trouve implicitement nnvoqm
car on s'assure aisément que si (forl paradoxalement) une loi d’actions avancées
plutdt que retardées était abtribude aux influonces persnrbatmes, clest un
réme de décroissance el non de eroissance de Pentropie qui se trouversit déd

En brel, et conformément & une analyse célobre d'Ehrenfest (%), la mécani
ataﬁhhqnn (et déja o caleul des probabilités) est de soi complétement symétrique

2

d'une déduction limpliquant, ¢'est certainement qu'elle y est introduite (peut-étre
imphoxfement) dés le déparl. Sous quelle forme, ¢'est ce que nous nous propo

de discuter sur un exemple volontairement simplifié emprunté & Poinearé
Nous estimons que le résultat de cetie discussion sera : 10 de faire apparaitre
compléle équivalence physique entre les den lots de Uentropie croissante et des ag
retardées, Uune quelconque d'entre elles pouvant étre déduite de Uautre ; 20 de montrer
clairement que la loi des actions retardées est de natare essentiellement macroseo-
pique et w'a strictement aicun sens d U'échelle du phénoméne microscopique mﬂm‘-e ‘

l“( ) I;ulzm.;znn?x lsecon& sur fa theorie des gaz, tead. fr., éd. Gauthier-Villars, Paris, tooa,'.
artie, cha ‘
(‘Y E. Bonm?. ‘\!écunlqm! statistique classique, éd. Gauthier- Villars, Parls, 1925.
Reléaenee( ) note Ten page 194 de la 179 partie.
EHRENFEST, Ency Iopi die der mathematischen Wissenschoften, éd. Teu
Lel % 1914, 8. 4, 2¢ al'l(h b 12 6.
Pox.\cuk, Cn cul des prnbnbimds. te, Ganthier-Villars, Putu, 1012, chap. 7.
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duel (%) ; 3° incidemment, de suggérer que la forme particulitre & invoguer pour
la loi des actions retardées dépend trés étroilement de la version du « théoréme Ho»
dont il gagil. B A

Poincaré (%), voulant discuter le probléme de la répartition quasi uruforgne df:s
petites planates sur leur commune orbite, la simplifie ¢ supposaql..l‘orblw' cir-
culaire et les petites planétes en nombre infini et sans mutuelles int ractions.
Soient a le moyen mouvement et b la longitnde initiale d'une petite plfméte.
f(a, b) 1a densité de distribution attachée au point (a, b), tle temps. La fonetion (7)

W = H'e”-f-““ fla, by da db

tend vers 0 quand ¢ —» + oo, pourvu simplement que [a fonetion f soil cor}tiuuc
on . Ainsi, quelle que soit la loi, disons, de explosion d'une grosse planéte, la
tendance & Puniformité dans la distribution des fragments résiduels so trouve éla-
blie.

Mais. §i t — — oo, C(t) 10 de la méme manitre. Devrons-nous conelure de li
que la grosse planite observée a instant, disons, séro, est née du rassemblement
(’un essaim homogene de petites planétes existant dans un lointain passé ? Cer-
tainement non. Mais il n'y a pas d'autre issue & ce paradoxe physique que _lu for-
mulation conjointe dune régle d'application el de son interprétation. physigue que
nous allons énoncer.

Voici la régle : la mécanique statistiqie est physiquement applicable telle f]lzf!lie e
prédiction, mais son application w aveugle v (*) auz problémes de rétrodiction est
interdite. Soil dit en passant, cotte rdgle est exactement la méme qu'en .ca!m‘xl
abstrait des probabilités, ol I'on postule la nécessité des probahilités & priori de
Baves dans tout probléeme de rétrodiction.

Un corollaire immédiat de cette régle esl que, dans la déduction physique du
« théoreme H » il faut postuler quiune complexion improbable peul bien é‘ch
prise comme 1'élat initial, mais nullement comme I'état final d'une évolution
naturelle. ‘

Quant 4 linterprétation physique de la régle précédente (qui est tréf gé{lérale-
ment informulée dans les exposés), la voici. Puisqu'en fait la complequn i pyeo-
bable qui et au début de toute évolution statistique naturelle n’a jamais émar'gﬂ
de Pévolution antécédente de ce systéme, ¢'est done qu'elle a toujours été pmdux}.c
comme le résultat (subséquent) de linteraction de ce systéme avec un autre.. Si,
parexemple, un physicien déplace brusquement un piston appartenant & I_’enccmte
d'un gaz en équilibre thermique, altération 4 la digtribution maxwellienne 'dcs
vitesses #'observe aprés cette inilialive et pas avant. Dans l'exemple des pelites

\d i1l $ ¢ ne cette assertion n'n cours que dans le eadre des n'\écaniques. soit clos-
sk}u)cs!‘s:»xi‘l.‘:::;n]l'il:u‘la. actuzllement en vigueur. Elle p'sst pos invalidée ar 1a. décou\l'ertc
de 1a non-P-invariance de Lee & Yang pourvu que subsiste un théoréme d'invariance tel que
celui de la PCT-invariance ; en effet, deux transitions PC-associées restent réciproques en ce
sens (u'elles sont équiprobabiles. ;

(%) ’est la» fonction caractéristique « altachée & la variable a ; il se trouve [l que sa repre-
sentation dans le plan complexe illustre & meryeille la situatmsx; pl;):siqua.wm ik

rexpression est de S, Waraxang (Rev. mod, Physics, L 27, 1955, p. I oune die-
tlo(;)-l;a\l"elﬁ;rlne » est celle ot les probabllités & priori de Bayes sont prizes toutes égales entre
elles,

=
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planétes, Dinteraction génératrice du systéme évolutif était P'explosion d’une
grosse planéte, et le fait est gque Veffet de cette explosion se fait sentir aprés (ce
n'est pas une « implosion » rassemblant I'essaim). Soit encore une météorite tra-
versant almosphire terrestre ; elle se freine en émettant une onde balistique et
thermique retardée, clle ne s’aceélére pas en effagant une onde « antécédente »
avancee,

Finalement, I'énoncé suivant vaut comme nae lot macroscopique générale @ si
denx systémes sont pratiquement indépendants avant et aprés nne forte inleraction,
Ueffet de celte tnteraction se fait sentir sur chacun des dewx systémes apres la fin, pas
avant le début de U'interaction.

Cet énoncé est celui d'une forme particuliére et précise du prineipe des actions
vetardées, qui apparait ici comme de nature essentiellement macroscopique,
Comme on vient de montrer qu'en fait cet énoneé se trouve impliqué dans Loute
déduction physique du « théoréme H », nous concluons que le « théoréme H v
deéduit en fait la loi de Uentropie croissante du prineipe des actions retardées.

Réciproquement, on peul montrer par labsurde que la loi des actions retardées
est conséquence du principe de Uentropie croissante. Sila loi des aclions avancdes
(an sens précédent) privalait, une interaction momentanée entre deux systémes
antérieurement el postérieurement indépendants « cueillerait» (et ne laisserait pas)
chacun deux dans une comnlexion improbable ; les complexions improbables
apparaitraient ainsi au terme, et non au début, des évolutions naturelles ; le prin-
cipe de Pentropie oroissante serail done contredit,

On pent remarquer que beaucoup des exemples qui illustreraient cette argu-
mentation suggérent Pexistence d'une relation étroite entre la précédente forme
du principe des actions retardées el le principe de la retardation des ondes macro-
seopiques ; Pexemple (donné) de la météorite appartient 4 vette catégorie,

Nous na chercherons pas ici & rattacher entre eux ces deux principes dans le cas
des ondes élastiques ou balistiques. 11 sera d'un inlérél beaucoup plus fondamen-
tal de montrer que, dans les versions quantiques du théoréme de Virréversibilité,
le principe des actions retardées qui se Lrouve invoqué n'est autre qu'un prin-

cipe de retardation des ondes macroscopiques (de matitre ou de radiation).

2. La forme du principe de retardation des ondes macroscopiques impliquée dans
le théoréme d’irréversibilité de J. von Neumann (). — Planck (et déja, sous
forme fonctionnelle, Wien) savait définir le flux d'entropie attaché & la propa-
gation d’un faisceau de lumidre de fréquence bien définie (*°). La constante k
figure dans son expression el I'on voit par Ia que la notion de photon est néces-
saire 4 la définition explicile de l'entropie du rayonnement.

Il snit de ces conceptions que toute diffraction ou diffusion de lumiére méme
sans changement de fréguence a pour corollaire un accrossement d'entropie et ceei
suggere déja Pidée d'une relation intime entre les deux phénoménes de la crois-
sance de I'entropie et de la retardation des ondes lumineuses macroscopiques.

(") 1. von Nuumaxy, Les fondements mathématiques de la mécanique guantique (trad,
Procn), ¢d. Alean, Paris, 1046, chap. 4 ot 5.

(1) Voir A, Ore, Phys, Review, t. 88, 1955, p. 887,
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(e probléme a fait jadis 'objet d'une longne disenssion entre Einstein et Ritz ('),
que Wheeler & Feynman (%) sésument ainsi : « Dans une discussion sans issus,
mais éclairante, Ritz veut faire de Pexclusion des ondes avancées 'un des fon-
demonts du second principe de la thermodynamique, tandis qu'Einstein pense
que lirréversibilité du rayonnement glexplique entitrement par des arguments
de probabilite, »

Notre opinion est que Punique raison ayant empéché Einstein et Ritz de tom-
ber d'accord (alors qu'd notre sens ils I'élaient virtuellament) est. que, & Pépoque
oit ils éerivaient, si la quantification du rayonnement était détja connue, 1 Pondu-
lisation » de la matiére ne Pétait pas encore. Si Einstein et Ritz avaient alors
soupgonné que toute diffusion mécanique de particules lors d'un choc implique
aussi une diffusion d’ondes « matérielles », alors bien certainement Pun et Pantre
eussent reconnu que la thése et antithése qu'ils défendaient respectivement sont
échangeables comme un théoréme et sa réciproque.

Nous pensons que la mécanique ondulatoire, en tant qie théorie synthitique de la
matiire el du rayonnement basée sur le scheme des ondes quantifides, fournit la clé
dune synthese universelle des denz principes de la croissance de Pentropie ef de lo
retardation des ondes macroscopiques. Incidemment, c'est le principe des ondes
retardées qui représente la forme véritablement physique du principe des actions
retardées, Il w'y a pas de principe des ondes retardées pour le phénomene quantique
élémentaire, qui est complétement symélrigue entre avenir et passé ("),

Semblablement @ une précédente remarque, il devra y avoir, en méeanique sta-
tistique quantique, autant de spécifications particulitres du principe (macrosco-
pique) des ondes retardées qu'il ¥ aura de versions du « théoréme H ». Si nous
considérons ici, en raison de son cavactére trés fondamental, le théoréme de 1'irré-
versibilité du processus de la mesure physique & I’échelle quantique de J. von
Neumann (*), une forme bien définie correspondante du principe des ondes retar-
dées s’y Lrouvera impliguée.

En mécanique ondulatoive, il y a une correzpondance biunivoque enlre une
attitude prédictive et I'usage des ondes retardées d'une part, entre une attitude
rétrodictive ot I'usage des ondes avancées d'autre part. La prédiction comme la
rélrodiction partent d’un étal connu qu'on peub appeler Pétat donné ; mais le
caleul de la probabilité d'un autre élat se fera d'un coLé dang le futur et de 'antre
dans le passé. 1l impliquera, en mécanique ondulatoire, Pusage d'une onde carac-
térisée par ses conditions initiales dans un cas el par ses condilions finales dans
I'autre.

Si ces probabilités doivent étre uréaliséesn en tant que fréquences statistiques,
il faut introduire le convept d’une répétition de la transition considérée ; c'est en
ce sens précis que Uéchelle macroscopique va Sintroduire dans le probléme actuel.
Nous devons done considérer que I'état « donné v est reproduil & un grand nombre
d’exemplaires ; alors, le probléme prédictif se réfire manifestement a la difTusion
statistique des particules « données » dans une transition future produite un geand

(N W, Rerz, Ann, Chitnie et Physique, t. 18, 1908, p, 145 ; Plys. Zeits,, 1.9, 1908, p. 903,

Al l:;.é.;s'rm.\'. Pligs. Zelts,, t.10, 1900, p. 185. W, Ritz & A. BinsteiN, Phys, Zeils., £.10, 1908,
|0

(1) ). A, Wieeren & R, P, Fovasax, Rew, mod. Physics, 117, 1945, p, 157.
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nombre de foig, tandis que le probléme de la rétrodiction [ aveugle (*) | se réfere &
lopération de sélection temporellement symétrique de la précédente eb gqui, sielle
tait réalisable sous la forme d'un phénoméne fonetionnant seul et par lui-méme,
serail une paradoxale expérience de « con-fusion (1) de particules dans la répé-
tition d'une transition passée. Manifestement, le phénoméne (réalisable) de
diffusion, lié a l'attitude prédictive estanssiun phenomene usuel démission d'ondes
rotardées, tandis que le phénoméne (puremeont idéal) de « con-fusion », associd a
un processus de sélection, correspondrait physiquement & un paradoxal phéno-
méne d'absorption d'ondes avancées en cohérence de phase.

De Pargumentation préocdente nous coneluons & Pexislence des denx chaines
de coneepts assacies : 19 altitude prédictive-phénoménes d'émission-ondes retardées |
20 attitude rétrodictive-phénoménes @ absorption-ondes apancées.

Ceei étant, rappelons Pénoncé du eélébre théoréme de J. von Nenmann (*) rela-
tif & Virréversibilité de I'acte de mesure quantique, Soient p; les poids statistiques
des nndes orthogonales ; dans le systéme « donné », g; ceus des ondes orthogo-
nales g; séparées des ; par une Lransilion gquantique (). Si Pon considére que
los § sont physiquement significatives aprés los o, nous avons affaire & un probléme
de prédiction et si les ¢ sont physiquement significatives avant les o, nous avons
affaire & un probléme de rétrodiction. Le caleul de J. von Neumann prouve que,
dans les deng cas, Von a entre le plus grand, P, des p ot le plus grand, Q, des ¢
Pinégalité

Q<L P
Ainsi, dans la rétrodiction (aveugle) anssi bien que dans la prédiction, il y a une
tondance nette & Iuniformité, exactement comme en mécanique statistique clas-
sique. 11 est possible d'introduire dans ce probleme, avee J. von Newmann, une
expression explicite de Pentropie, mais sans gagner rien de physiquement signi-
ficatif pour la discussion actuelle.

Larsqu'on passe du point de vue des probabilités 4 celui des fréquences stabis-
tiques observées, on est aussitot confronté au fait que les probabilités de prédie-
tion sont aisément « réalisées » au moyen de la répétition d'une transition de diffu-
gion (qu'on songe par exemple & lexpérience de Davisson & Germer), tandis quian
pontraire les probabilités de rétrodiction restent idéales en ce sens qu'il est impos-
sible de réaliser macroscopiquement (au sens préeédent) une expérience de o con-
fusion en phase » d’ondes avancées. Une autre fagon de dire la méme chose est
que, @ Uéchelle ondulatoire macrosenpique, émission est un phénomene fonction-
nant par lui-méme, tandis que I'absorption n'est possible qu'associée & une émis:
gion plus intense (¢t par conséquent & un gaspillage : éclairage, radiodiffusion,
« sélection v en mécanique ondulatoire),

Ainsi, nons avens pu montrer que, dans la déduction selon J. von Neumann de la
croissance de Uentropie lide ¢ un acte de mesure quantique, la forme qu'on a précisée
de la loi de retardation des ondes macroscopiques se trouve impliguée. 1l va sans dire

(18) Terme sy métrique & dif fusian.

(M) Toutes ces nolions L[)eumynl &tre définies de maniere covariante minkowskienne : voir
notre livre, Théorie synthétique de In relativité restreinte el des quanta, ¢, Ganthler-Villars,
Paris, 1957, chap. 5, 6, 7, 8. Nous avons signalé pour la pramiire fois cette réinterprétation
dn théoréme de J. von Nenmann dans . r. Ac, Sc., t.243, 1956, p. 1728, Volr nussi Ihid.,
L, 241, 1955, p. 1721 et L. 248, 1956, p. 1838,
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que la loi symétrique « anti-Carnot » résulterait semblablement d'un postulat
d'ondes macroscopiques avancées. ’

Réciproquement, puisque les expériences impliquant de nombreuses « épreuves »
d'une transition quantique montrent toujours que l'entropie définie par I. von
Neumann croil en conformité avee le raizonnement prédictif, 'on conclul, grace
au caleul de J. von Neumann, que les ondes retardées existent seules & I'échelle
macroscopique (Lelle qu'elle a été définie).

Incidemment, I'on peul remarquer que, dans la démonstration de J, von Neu-
mann, le principe des ondes retardées joue durant les intervalles de temps sépa-
rant deux actes de mesure, tandis que la loi de Pentropie croissante joue durant
les intervalles de temps ot les mesures se font.

Une remarque encore esL nécegsaire avant que nous donnions un exemple illus-
tratif.

J. von Neumann insisle sur ceci que, dans son raisonnement, c’est la statistique
classique de Boltzmann, et non les nouvelles stalistiques quantiques, qui joue.
Ceei tient & ce que les ensembles de J. von Neumann sont formés de transitions
physiquement indépendantes : 'on a affaire 4 des répélitions d’un processus de
diffusion, non a une diffusion impliquant un grand nombre de particules.

Lorsqu'il s'agit d'illustrer physiquement un aspect du formalisme quantique
abstrait, il faul remarquer que, dans la plupart des expériences de pensée du type
« bane d'oplique » I'axe des z le long du bane joue en fait le réle de la coordonnée ¢
de Minkowski, tandis que les éerans, lentilles, réseanx, ..., trés généralement nor-
maux i cet axe, jouent Ie rdle des plans t = Cte on los opérations de mesure sont
idéalement supposées se faire.

Imaginons qu'on effectue une telle expérience avee une onde en régime perma-
nent amenant un flux constant de parlicules par unités de surface et de temps ;
on peut songer par exemple & 'expérience de Davisson & Germer. Les cellules
d’extension en phase & considérer auront la forme 8y 8z 8t. 8p, 3p, 3W ~ h*;
elles se référent dans l'espace-lemps & un plan (du genre temps) normal a Paxe des
x. Si Pintervalle de temps moyen entee denx impacts corpusculaires est grand
devant A/31W, c’esl-a-dire i deux corpuscules successifs n'appartiennent pas au
méme brain d'ondes, ils peuvent tomber, sans interaction quantique de Bose ou
de Permi, dans la méme cellule 8y 8z. 8p, 8p, = 4* i les conditions de l'indé-
pendance an sens de Boltzmann sont réalisces.

Venons-en finalement & une illustration physique de PVinterpratation du thén-
réme de J. von Neumann comme preuve universelle de 'équivalence entre les
deux principes (macroscopiques) des ondes retardées et de Pentropie croissante,

Entre bien d’autres expériences de pensée facilement concevables, choisissons
celle d'un réseau plan normal & I'axe des @. A une onde incidenle ayanl ses rayons
normaux aux traits, d'orientation et de longuenr d'onde bien définies, corres-
pondent g ondes planes émergentes bien définies ; réciproquement, i 'une quel-
conque de ces ondes planes émergentes correspond un méma ensemble de g ondes
planes incidentes, agsocides dans le probléme du « retour inverse ».

La transition d'un corpuscule d'une onde incidente & une onde émergente a une
matrice de probabilités carrée de rang g ; nous ne perdrons pas de généralité en
postulant pour simplifier que toutes les probabilités de transition sont égales.

T
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Supposons que la transition soit répélée n fois, avee n = g1 en [ait, on atlend
un temps suflisant pour que n corpuscules traversent le résean. La formule don-
nant la probabilité P(n,) d'un systéme de nombres d’occupation n, des g cellules
(ou ondes) resulte d'un caleul trés classique :

n!
Min;!) °
Si nous prenons un corpuscule et le mettons dans une cellule plus occupée, le
dénominatenr augmente : les complexions les moins probables sont done celles
oit tous les corpuseules sont sur la méme onde et les plus probables celles ot tous
les nombres d’oceupation sont égaux (& An = 1 pres).

Physiquement, & 1'échelle macroscopique, ce caleul de probabilités rencontre
un plein sucees en prédiction, mais tchoue complétement en rétrodiction. En effet,
Pon produit aisément un faisceau incident tel que tous les corpuscules arrivent
sur la méme onde plane et 'on observe alors la dispersion statistique des corpus-
cules émergents sur les g ondes planes possibles ; mais il est impossible de realiser
le phénoméne temporellement symétrique en tant que phénoméne 1solé se sufli-
sant & lui-méme. Autrement dit, la diffusion en cohérence de phase des ondes
retardéos esl, d’observation banale, tandis que la x con-fusion » en cohérence de
phase d’ondes avancées, qui lui serait temporellement symétrique, est une impos-
sibilité macroscopique.

Cet exerple illustre bien comment la physique des ondes quantifices établit
Péquivalence compléte entre les deux principes de l'entropie croissante el des
ondes macroscopiques retardées,

P(n;) =

3. Le propagateur « causal» D). — D, et le propagateur « final » D, (**). —
La remarque que voici relative a la symélrie passé-futur des probabilités de
{ransition superquantifiées n'est pas nouvelle ("), mais elle est trés importante
pour notre sujet. Soit p% la probabilité non superquantifiée de la transition i—1:
alle désigne indifféremment la probabilité de prédiction que 'état donné i se Lrans-
formera en 1'étal | dans la prochaine unité de temps ou la probabilité de rétrodic-
tion que I'état donné f soit issude 'étal i dans la derniére unité de temps. En nous
limitant pour simplifier au cas oit les nombres d’oecupation varient de 1 dans la
transition, appelons maintenant n: el n; les deux jeux de nombres d’occupation
de 'état initial i avant et de I'état final { aprés la transition. Seus Uhypothése
essenticlle que la transition d'un corpuscule se fait entre chaque paire d'étals con-
sidérés, la probabilité de transition superquantifice s'éerit

Py = n{nl) p% Wnj) .
1 est elair que cette formule équivaut @ celle donnée d’habitude, oit I'on pose
n; = n: et ny = nj — 1 (cas des bosons) ou 1 — ng (cas des fermions : sing = (0,1),
n: — (1,0)) ; les 1, 8’écriraient plus explicitement ny, car ils désignent les nombres

(1) Cos notations son! celles de F. Javcn & J, M. Ronnuian, The theory of photons and
electrons, U, S. A., 1U55.

(1) Vaoi-, par exemple, L, i Broouix, La méeanique ondulaloire du photon, éd. Hermann,
Paris, 1042, 1. 2, p. 63,
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d'oceupation initinux (avant la transition) des états finaux, Dans un probléme de
rétrodiction, les notations naturelles seraipnt, au contraive, n’ = n: A= n;’ =
n; — 1 (cas des bosons) ou 1 — n! (cas des fermions).

Considérons maintenant une transition, du type desintégration ou synthése,
o, par définition, I'un des deux états globaux ne contient qu'un seul type de cor-
pusecules ; il s'agit, par exemple, de la transition radiative du premier ordre d'un
atome ou d'une désintégration radioactive. Si s désigne un état o donné w, formeé
d'une seule particule complexe, et d un état désintégré, sd désignera une désinte-
gration et ds une synthése. :

La probabilité de transition totale P, est une somme de probabilités Superquan-
tifices du type précédent et s'éerit

pn,l = E n, P:l "(1 + ﬂ;) )

-+ dans le cas des bosons el — dans le cas des fermions. Dans I'hypothise g = n,
classique en ce genre de problemes statistiques, la contribution 4 la somme S
d’un produit des n sera négligeable devant celle d'une puissance 1 des n, en sorte
que le Lerme principal est

Pnl > E n, p:l

ou encore, 8i nous introduisons la somme des n, et définissons une probabilité
de transition microscopique moyenne,

N“ 73“" })tul:'\‘rﬁ:tl'

Glest la, bien entendn, une fagon de présenter 'équivalence limite entre los deux
statistiques quantiques el celle de Boltzmann.

Semblablement, I'étal synthétisé étant toujours I'état donné, Ta probabilité
rétrodiclive aveugle pour qu'il ait été produit durant la dernibre seconde, par
convergence de ses éléments, est

=
Pd! = Pus 2\9
oil, ent raison de la réversibilité temporelle certainement valuble en mayenne,

P = P -
Ainsi,
pds . Pu]

el nous retrouvons encare une fois le paradoxe fondamental de la mécanique &ta-
Lislique car, & cetle équiprobabilité théorique de la pré- et de la rétrodiction,
g'oppose le fait macroscopique que, toul an moing dans U'espace enclidien illimité,
les désintégrations sont d’observation banale et les synthéses spontanées exclues.

Considérant toujours comme donné un élat comprenant la partioule complixe,
la précédente analyse a fait apparaitre le lien biunivoque existant entre une atti-
tude prédictive et les transitions de désinbégration d'une part, enlre une attitude
rétrodictive et les transitions de synthése de autre,

1l est quasi évident que I'entropie du systéme croft lors d’une désintégralion

=
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ot déeroit lors d'une synthese. Les lechniques habituelles de la mécanigque sta-
tistique (*7) permettent d*éorire la formule enrrespondante, Imaginons un ensemble
d’atomes fictifs & denx niveaux dénerrie ayant des vitesses mutuelles faibles et
solent g, @, g les nombres de cellules d'extension en phase et n,, ny, n, cenx,
coreespondants, des pholons; des atomes sur leur niveau inférieur, des atormes sur
lenr nivean supérieur : n, - ny = Gte, ny —n, = Gle ; V30 =& (V, voluma
d'une enceinte parfaitement adiabalique ; 31U = 3p7, incertitude sur les impul-
sioms). Posant g’ = g/n > 1, nous avons

R Al
T m=n

les photons ont éLé traités comme des bosons el les atomes soit comme des bosons,
s0il comme des fermions, sur chacun de leurs deux états. Posant

e g & . .
2
nous tronvons, comme on 'attendait (),
ds
—_— ().
dn

Résumons toute la discussion. Nous trouvons que, suivant qu'on adopte atti-
tude prédictive ou Paltitude rétrodictive, I'"équation dynamique du systéme ost

dN
o ST i,
dont Pintégrale est

N = N, eTrt.

c'est (au double signe prés de Vexposant) le résultat elassique ponr les « dissocia-
tions chimiques » et tous les processus formellement analogues. Avee le signe —
I'entropie est constamment croissante et avee le signe | elle est constamment
déeroizsante. A nouvean, nous trouvons que la prédiction statistique aveugle
est « physique » et que la rétrodiction statistique aveugle ne Uest pas.

Ein théorie quantique de I'émission-absorption du premier ordre, si 'on intégre
les équations différentielles du proliléme en respectant la symétrie passé-futur du
phénoméne quantique élémentaire, il est bien connu qu’on ne trouve ni tendanee a
la dissociation plutdt qu'a Ia synthése, ni élargissement du niveau d'énergie supé-
rieur, On sail aussi que Weisskopf & Wigner (2*) ont montré la possibilité d’inté-

(1) Volr. par exempie, L. Tmetoviy, Les statistiques quantiques et leurs applications,
¢, Presses Universitaires, Paris, 1930, 1.1, chap. 5, équations 15 et 21 bis.

(%) En falsanl dSidn = 0 dans cette formule on n'oblient pas a priori un état d’équilibre
thermique, car le dS considérd n’est pas le dS le plus général compatible avee ta thermodyna-
mique. En fait, la condition dS/dn = 0 canduil au résultat

G'=1 ou ngny = nG~0, avee G=g B/ 3
tous les photons sont émis el tous les alomes sonl sur leur niveau inférieur. On est dans 1"élat
d'érpuitibre correspondant au séro absolu : la densité d’énergie totale est nulle dans Uenceinte.
Ce commentaire précise ceux que nous avions antéricurement donués & propos de cette
expérience de psnsée,
(M) V. Weasskorr & E, Wienen, Zetls. Phys., t.63, 1930, p: 54 et t, 85, 1930, p. 18,
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grer ces mémes équations en imposant une loi de déclin exponentiel & I'état syn-
thétisé, et quialors la constante de déelin se trouve justement égale 4 la probabi-
lité de transition par unité de temps (ce qui était nécessaire a la compatibilité
interne de la solution). Maintenant, il est manifeste que la solution symétrique
en exp (+ pt) existe aussi (*). : Gvin®

De Pansemble de lu précédente disenssion résulte clairement que la solulion
de Weisskopf & Wigner n'est nullement imposée par le mécanisme élémentaire du
phénomine, mais bien par la nécessité de satisfaire 4 la statistique macroseopique,
expressément, 4 la loi convenable de lu croissance de Pentropie.

Dans la nouvelle forme explicitement covariante minkowskienne de la théorie
quantique des champs, on montre (*) que la constante — p de déelin exponen-
tie]l introduit automatiquerient en méme lemps que le décalage de Lamb,
lorsque les particules virtuelles sont déerites au moyen du propagateur « causal »
Dy = Dy de Stueckelberg & Feynman. En reprenant le caleul de Jauch & Rohr-
lich (%), 'on s'assure que la substitution du propagateur « final « Dy, & Dy, conser-
verail lo valeur du décalage de Lamb, mais changerait le gigno de exposanl réel :
— p > + p. Parailleurs, il est bien connu que Pusage du propagatenr temporelle-
ment symétrigue

D=L 0w+ Dy) = 5 O+ Dux)

conduit & une solution stationnaire.

De l'ensemble de toutes ces remarques nous concluons que la deseription des
corpuscules virtuels par le propagateur «causals Dg = Dy n'est nullement impo-
sée par le mécanisme élémentaire du phénoméne, mais bien par la nécessité de
satisfaire aux exigences de la statistique macroscopique, Le propagateur « finals
Dy, ant contraire, serait celui associé au cosmos paradoxal « anti-Carnol », maintes
fois considévé dans les discussions relatives au second principe.

4. Bréve conclusion. — Lo probléme de savoir pourquoi une atlitude prédie-
tive aveugle est « physique » et une attitude rétrodictive aveugle non (et ceci
anssi bien en caloul des probabilités abstrait quien mécanique statistique) n'est
plus un probléme de physique proprement dite, mais d’épistémologie.

Physiquement parlant et 4 Péchelle macroscopique, Pattitude rétrodictive
wavengle », les ondes convergentes ou avancées et les solutions & entropie décrois-
sante sont solidairement oxclues du fait d*une régle d’application. Un point, ¢est
tout,

Manuscrit regu le 25 juillet 1958.

(30) On I'obtient en intégrant dans le plan complexe de I"énergie le long d'une horizontale
située au-d el non au de l‘u;(,e réel. ¥ o 4

(1) Référence de ln note (%), n" 154 of 16.3.
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