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Les corrélations d'Einstein-Podolsky-
Rosen et la causalité sans fleche
passé-futur’

Aux temps de la « révolution relativiste », lorsque le raz-de-marée de
1905 vint battre avec grand retard, dans les années 20, les rivages du
monde eulturel non spécialisé, Bergson, en des joutes restées famenses,
g’opposa aux physiciens Einstein, Becquerel, et Metz, sans qu’un véritable
~ accord ait pu intervenir. Les récents articles signés par Barreau® [1] et
par B. d’Espagnat [2], dans cette Reoue, préludent-ils & des débats du
méme genre — mais ot cette fois les physiciens, qui n’auront pas encore
vidé entre eux leurs querelles, ne présenteront pas un front uni ? Clest
ce que la suite nous apprendra.

Ce genre de débats illustre & merveille, par ses remous divers, la difficile
gestation du « paradigme » exigé par la mise au jour d'un « paradoxe dur »,
sous les coups de pioche du labeur scientifique « normal ». Rappellerai-je
que Paradigmes et paradozes [3] est le titre significatif d’un ouvrage col-
leetif précisément consacré & ces questions ? Que Duhem [4], en un livre
célebre, a devancé pour 'essentiel Kuhn dans son analyse des « révolutions
scientifiques » [5] ?

Aucun des physiciens activement engagés dans I'analyse du « Paradoxe
d’Einstein, Podolsky et Rosen » de 1935 [6] — qui d’ailleurs, dans son
essence, est déja le paradoxe d’Einstein de 1927 [7] — ne doute qu'il soit
yraiment un « paradoxe dur », exigeant la promulgation d’un nouveau
paradigme. La discussion n’en a jamais cessé depuis ses énoncés, en 1927,
puis en 1935. Elle a pris un tour beaucoup plus vif a la suite de I'énoncé
du théoréme de Bell, en 1965 [8], suivi de Pexécution de diverses expé-
riences, de plus en plus précises [9], qui, dans leur grande majorité,
confirment la « réalité » du paradoxe.

1. Selon 1'nu?e des physiciens, I’auteur indique entre crochets le numéro qui renvoie
& la bibliographie qui figure & la fin de son ll?tide. s

101



0. Costa de Beauregard

Mais d’abord, en Physique, qu'est-ce qu'un paradoxe ? Et qu'est-ce
qu’un paradigme ?

Du mot paradore la quasi totalité des dictionnaires donnent comme sens
fondamental, ou étymologique, celui-oi : un énoncé surprenant, mais
peut-étre vrai. Comme exemple, plusieurs donnent I’héliocentrisme de
Copernic. Quant au mot paradigme, Kubn, tirant & lui Wittgenstein, en
fait I'équivalent de vue d’ensemble, ou conception du monde, de « Wel-
tanschauung ».

Comment la physique reconnait-elle, et surmonte-t-elle, un « paradoxe
dur » ? Et comment en vient-elle & promulguer un nouveau « paradigme » ?
Duhem [4], et aprés lui Kuhn [5], 'ont fort bien expliqué — le second en
soulignant davantage le rdle joué par I'inertie de I'opinion culturelle —
une inertie qui dans un premier temps retarde, et dans un second temps
précipite le mouvement. Il est cependant un point sur lequel je voudrais
insister plus qu’eux, et c’est le réle d’étincelle que joue la « recette mathé-
matique » J'en donnerai deux exemples.

Copernic, vers 1540, faisait de la cinématique céleste. Auteur d’obser-
vations trés précises pour I'époque, il remarqua que tout se simplifie mer-
veilleusement si, au lieu de prendre le solide terrestre comme référentiel
pour décrire les mouvements, I'on prend des axes ayant leur origine au
centre du Soleil et pergant dans des directions fixes la voiite des étoiles.
Telle était donc la recette mathématique. Elle substituait aux épicycles
des quasi-cercles, décrits 4 vitesse angulaire quasi-constante. Sans le préa-
lable de cette « révolution copernicienne », les ellipses et la loi des aires de
Kepler auraient difficilement vu le jour. Quant au nouveau paradigme —
dissimulé par Osiander sous un prudent « tout se passe comme si » — il
consistait en la « réalisation » de la recette mathématique. 11 consistait
a déclarer que le corps d’énoncés de beaucoup le plus simple est aussi de
beaucoup le plus vrai. Mais mon intention n’est pas de suivre ici le cours
de cette réflexion de type poincarien.

Mon second exemple sera celui de la relativité restreinte d’Einstein,
en 1905, et de Minkowski, en 1908. I¢i, la recette mathématique consistait
en les formules du groupe de Lorentz-Poincaré — d'ailleurs déja connues
de Larmor en 1896 et, presqu'exactement, de Voigt en 1887 — et en leur
interprétation par Poincaré, en 1906, comme une rotation des axes dans
un espace-temps pseudo-euclidien & 4 dimensions. Cette recette mathé-
matique fut adoptée sous sa premiére forme — assortie d'une élégante
justification — par Einstein, et sous sa seconde forme, par Minkowski.
Quant & la promulgation du nouveau paradigme, elle consista, pour Eins-
tein, & dire que les variables z, y, z, ¢t de Lorentz et de Poincaré dénotent
I'espace et le temps tels que nous les mesurons, les percevons et les vivons,
Pour Minkowski, elle consista dans I'affirmation solennelle que « Pespace
et le temps considérés en eux-mémes doivent reculer dans 'ombre, leur
union seule étant douée d’un sens objectil ».
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La fécondité du paradigme relativiste d'Einstein et de Minkowski
n’est plus & démontrer. Non sculement il dissipe & merveille les précédentes
ombres ou obseurités de l'optique et de I'électromagnétisme, mais, aussi,
il a produit une prodigieuse moisson de découvertes, de la cosmologie & la
microphysique.

11 ressort de ces deux exemples que la résolution d'un paradoxe dur
consiste en sa formalisation mathématique, ¢'est-a-dire en 'expression
des équations (nouvelles) qui rendent compte des faits (inattendus). Et
que la promulgation du paradigme correspondant consiste & lire le plus
textuellement possible le nouveau formalisme mathématique. Clest cela
qui « dévoile le sens des écritures », Et c’est de tailler 'habit conceptuel
au plus prés du corps mathématique qui non seulement met en évidence
la « vérité scientifique », mais, aussi, qui munit 'explorateur de la tenue
adéquate au franchissement du paradoxe, et & la poursuite de 'exploration.

La « résolution du paradoxe d’'Einstein », ici discutée, est d'un calibre
copernicien. La preuve en est que sa discussion reste plus vive que jamais
en 1981 ; Pon peut ¢'en convainere en lisant la collection des Letires
épistémologiques de Iassociation Ferdinand Gonseth [10], dont le « Sympo-
sium écrit » Variables cachées et indéterminisme guantigue se poursuit
depuis novembre 1973 sans que 'ombre d'un consensus se dessine entre
les participants. Il n’y a, en 1981, pas deux des théoriciens coneernés pour
proposer exactement le méme paradigme.

$i je me présente 4 la tribune de la Reoue de Métaphysique et de Morale,
c’est évidemment pour la « défense et illustration » du paradigme que je
propose. Je m’efforcerai d'étre le plus bref et le plus clair possible.

J’ai montré [11] qu'une recette mathématique rendant compte exacte-
ment de la corrélation d’Einstein directe : « non-séparabilité de deux
mesures issues d'une préparation commune », et de la corrélation d’Eins-
tein inverse : « non-séparabilité de deux préparations convergeant sur
une mesure commune » existe, et qu'elle appartient & la mécanique quan-
tique relativiste. Mes formules, dont la transparence est parfaite, n’ont pas
été réfutées. Par contre leur interprétation rencontre de I'opposition,
et, co, & partir de bases métaphysiques générales.

“‘

Et d'aboed peurquor, méme avant d'avoir démontr# leur efficacité dans
l> probléme en discussion, faire @ priori confiance aux formules de la
mécanique quantigue relativiste ? Avant tout, parce que la nature s’étant
montrée et relativiste et quantique, le physicien doit donc faire en sorte
d'étre Jui aussi et relativiste et quantique (s'il le peut), dans tout probléme
qu'il aborde — et en particulier celui-ei. Le fil d'Ariane se présente de
Jui-méme : Relativité et Mécanique quantique (la « premiére », celle de
1900-1905, comme la « seconde 3, celle des années 1924-1927) étant I'une
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et 'autre filles de la physique des ondes, le formalisme & développer sera
celui de la physique des ondes. Et ¢’est bien ainsi que Tomonaga, Schwin-
ger, Feynman, Dyson, de 1946 & 1949, ont « réconcilié la Relativité et les
Quanta » au niveau de la « seconde quantification », et que, dans ces
mémes anndes, j'ai montré comment opérer cette « réconciliation » au
niveau de la « premiére quantification » [12].

Il y & en outre une raison spécifique de vouloir traiter les corrélations
E.P.R. d’'une manidre qui soit explicitement relativiste et quantique,
et c'est que, définissant en 1927 I'essence du paradoxe, Einstein [7] y
soupgonnait une contradiction avee sa théorie de la relativité. J'y revien-
drai.

A ce point (délicat) de I'argumentation il devient nécessaire d’examiner
de prés le contenu du groupe des transformations de Lorentz-Poincaré,
qui sont au cceur de la Relativité.

L’espace-temps de Poincaré-Minkowski est dit pseudo-euclidien parce
que le carré de la distance d’un instani-point & Vorigine y a I'exprassion
82 = x2 + y?* 4 z? — o2,

I'un des quatre termes carrés ayant un signe opposé aux trois autres ;
c est la constante absolue d'Einstein, égale a la vitesse de la lumiére dans
le vide. L'on peut formellement rétablir quatre signes -+ en prenant une
coordonnée de temps imaginaire pure,

11 suit de la que le groupe des rotations du tétrapode des axes n'est pas
connexe : on ne peut pas retourner la direction de I'axe de temps par une
rotation continue, Une question se pose alors d’elle-méme : pour les bescins
de la physique, peut-on se contenter du sous-groupe de Lorentz connexe,
ou orthochrone, qui préserve la « fliche du temps » ? Ou bien faut-il
recourir au groupe complet — incluant aussi le retournement d'un, ou
des trois axes d’espace, qui inverse la « chiralité », en opérant un échange
« droite et gauche » ?

En physique macroscopique il existe, en fait sinon en droit, une forte
asymétrie passé-futur, apparaissant notamment en théorie des ondes,
en thermodynamique phénoménologique, en caleul des probabilités, en
informatique. Entre autres auteurs j'ai discuté cotte question en
détail [13]; je renvoie & ces textes pour la discussion des problémes, et
pour I'abondante bibliographie. L’on peut résumer ct synthétiser le tout
en disant que la physique macroscopique exclut la finalité an profit de la
causalité, en ceci qu’elle permet d'intégrer I'équation des ondes, ou I'équa-
tion d’évolution statistique, & partir d’'une donnée initiale, mais qu'elle
interdit de le faire vers une donnée finale. Tel est le décret, et il rend bien
compte des faits. Quant a 'attendu du déeret, il est & peser soigneusement
dans le contexte de la présente étude. 11 faut se demander si la dissymétrie
passé-futur de la cansalité des physiciens ne serait rien de plus qu'un fait
macroscopique, exprimé sous la forme extrinségue d'une condition aux
limites, et aucunement une loi existante au niveau fin des équations
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d’évolution [13]. Il y a toutes les raisons de le penser, et aucune raison
(sinon métaphysique) de penser le contraire...

Quoi qu'il en soit, comme on vient de I'expliquer, la physique relativiste
macroscopique s¢ contente parfaitement de la transformation de Lorentz
orthochrone. Admettant qu'en fait la causalité s’exerce exclusivement du
passé vers le fulur, elle n’éprouve nul besoin de retourner 'axe du temps.

D'ailleurs, elle n’éprouve pas non plus le besoin de retourner la chiralité
— ou la « parité », comme on dit aussi — des trois axes d’espace. Elle n’a
jamais rencontré de situation oii I'image dans un miroir d’une évolution
physique ne représente pas une évolution de méme espéce.

1l en va tout autrement de ces deux points en microphysique quantique.
D’abord, au faisceau des précédentes asymétries passé-futur de fait
(toutes interconnectées, comme on peut le montrer [13])s'oppose —on le
sait depuis longtemps — un faisceau correspondant de symétries passé-
futur mathématiques de droit. Dire qu’elles sont de droit équivaut & dire
qu’eclles sonl patentes sur la formule de phénoméne élémentaire individuel,
Soit par exemple le concept d’une probabilité de transition entre un état
initial et un état final, ou entre une préparation et une mesure (comme on
dit aussi en physique quantique). C’est aussi bien la probabilité prédictive
des mesures possibles & partir d'une préparation donnée que la probabilité
rétrodictive des préparations possibles conduisant & une mesure donnée.
. Fillustrerai mon propos sur 'exemple de la eélebre « expérionce pen-

sée » du « microscope de Heisenberg » (1927), en rappelant d’abord que le
« caleul ondulatoire des probabilités » selon Born associe biunivoquement
les ondes divergentes, ou retardées, aux problémes de prédiction et les
ondes convergentes, ou avancées, aux problémes de rétrodiction, comme
P'ont expliqué Fock (1948), Watanabe (1955), et I'auteur de ces lignes.

Soit done & estimer au mieux la posilion d’un électron P dans le plan
objet p d’un microscope au recu, dans le plan image ¢, d’un photon unique
diffusé par I'électron, et venant noireir 'un des grains, (, d’une plaque
photographique. C'est un probléme de rétrodiction statistique, que les
classiques auraient pensé en termes de « retour optique inverse » : imagi-
nant ¢ comme une source ponctuelle, son image dans le plan p est une
figure de diffraction qui, en mécanique ondulatoire, n'est antre que la
répartition statistique des positions possibles de I'électron P. Clest la
réponse au probléme posé — et c’est aussi un exemple de ce que nous
appellerons plus loin le « rétrocollapse » de la fonction d’onde.

L’on ne peut pesscr de cette microsymétrie de drowt & la macroasymétrie
de fait qu'au prix de la discrimination extrinséque précédemment dite.
Mais précisément, ¢’est une question importante — et méme une question
grave — de savoir si cette discrimination est justifiée an niveau de la dis-
cussion essentiells du paradoxe d'Einstein. 1l y a la une option métaphy-
- sigue. Contre beaucoup de mes collégues je rejette la discrimination, en
arguant de la symétrie mathématique des formules du probléme,
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La symétrie passé-futur, on T-symétrie [14], n'est manifestoment pas
invariante au sens de la transformation de Lorentz orthochrone ; son
concept ne peut done étre accepté tel quel dans une théorie explicitement
relativiste, Mais le reméde est manifeste : en associant le retournement T
de Paxe de temps [14] au retournement P des 3 axes d’espace on définit
I'opération P T, qui, elle, est invariante au sens de la transformation de
Lorentz orthochrone. A premiére vue I'on penserait done que le groupe
complet de Lorentz-Poincaré, obtenu en combinant aux rotations conti-
nues du tétrapode les symétries P T, satisfera toutes les exigences de la
microphysique, et, plus précisément de la mécanique quantique relativiste.

Hé bien, la Nature est plus subtile que cela. Cela provient de 'existence
des antiparticules dans le formalisme de la mécanique quantique (rela-
tiviste, justement), et dans la réalité expérimentale. En théorie de Dirac,
de 1927, le positron est I'antiparticule de I'électron, en droit mathématique
son exact jumean, en fait beaucoup plus rare — une situation qui rappelle
celle existant & propos de la T-symétrie. Dans sa trés élégante (et trés
efficace) théorie de 1949, Feynman interpréte le positron comme le PT-
symétrique [14] de I'électron — un « électron qui remonte le cours du
temps », comme on dit souvent par abus de langage. Disons que Feynman
convient de paramétrer les trajectoires spatiotemporelles des positrons
vers les temps décroissants. Cette comceptualisation est générale : la
paire électron-positron n’est qu'un exemple entre une centaine d'asso-
ciations particule-antiparticule.

Définissons alors [15] V'epération C comme I'échange particule-anti-
particule. Dans le schéme de Feyman elle se représente comme le retour-
pement des flaches des trajectoires spatiotemporelles. 11 est manifeste
que les deux opérations T et P doivent étre complétées par Popération C
(Pordre d’application étant quelconque) pour révenir au « graphe » originel.
Clest le corollaire strict de idée de Feynman, qui se vérifie surla mathé-
matique [15). On I'énonce comme le principe de la C P T-invariance ;
et c’est lui, au lieu de la P T-invariance, qu'il est nécessaire d'associer au
groupe de Lorentz orthochrone. La mécanique quantique relativiste est
Lorentz et C P T-invariante, comme P'ont successivement expliqué Liiders
en 1954 et Pauli en 1955.

Or, ce cadre conceptuel offrait dos possibilités dont on ne s'était pas
d’abord avisé. En 1957, Lee et Yang provoquaient une sensation en
expliquant [16] que l'interaction « faible » (impliquant les neutrinos)
n'est ni C-, ni P-invariante, mais bien CP-invariante — ce que I'expérience
confirma trés vite, C’était un rude coup aux préjugés, parce que, siles T-
et C-asymétries macroscopiques sautent aux yeux, la symétrie droite-
gauche semblait aller de soi. Pourtant, bien vite on savoura I'idée (et le
fait) de la C P-symétrie, sclon laquelle, au Pays des Merveilles des inter-
actions faibles, image d'un gant droit dans un miroir représente un
« antigant » gauche. Mais « l'imagination se lassera de concevoir plus tot
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1e la Nature de fournir » : en 1964 les expérimentateurs Christenson,
n, Fitch et Turlay découvraient, dans la physique des « mésons K »,
ple d'une interaction qui n’est pas strictement C P invariante...
: Jiitqu’é. preuve du contraire, le groupe cinématique fondamental de la
mécanique quantique relativiste est donc le produit direct de la transfor-
1 de Lorentz orthochrone et de la G P T-symétrie. Par fidélité &
programme, je suis donc amené & exiger les Lorentz et CP T-inva-
s non seulement de mes formules, mais aussi de tout mon discours
rétatif. J'exigerai en particulier invariances dans les définitions
8 concepts de la préparation et de la mesure — ainsi rendus C P T-
és, et méme intrinséquement C P T-invariants ; du collapse du ¥ —
devient un « collapse et rétrocollapse » ; de la microcaunsalité — qui
ient « causalité et rétrocausalité ».
& m’expliquerai sur tout ceci & propos de la corrélation E P R. Une
ication de ces idées est évidemment que tous les aspects de la T-asy-
‘macroscopique — y compris dans les opérations de la préparation
st de la mesure — sont « de fait et non de droit » [13].

"‘

Ravoyons maintenant ce que disait Einstein en 1927, au V¢ Conseil
vay, devant Louis de Broglie, Schrodinger, Heisenberg, Dirac et Born.
Soit une onde plane tombant normalement sur un écran pereé d'une

e ouverture circulaire C, et regue ensuite sur une plaque photogra-
e hémisphérique de centre C. Supposons pour simplifier qu'elle

ture, 11 viendra noireir ensuite I'un des grains, L, de la plaque, la
ilité a priori de cet événement égalant, selon le principe formulé
rn en 1926, P'intensité classique de 'onde en ce point. Par quel
me, demande Einstein, un autre grain, disons N, est-il informé
a pas & étre noirci ? Aucun n'est évident. De plus, note Einstein,
corrélation entre L et N semble se faire 4 vitesse supralumineuse, violant
'un des postulats majeurs de la relativité.
est dit en peu de mots. Le « paradoxe » est clairement caractérisé.
signe de contradiction » entre théoriciens — toujours vivace en 1981 —
cerné au-dessus du berceau méme de la « nouvelle mécanique
que =
abord, il n’y aurait aucun paradoxe si I'on pouvait penser que I'évé-
t stochastique — disons le « coup de dés », pour faire image — se
en C, 4 la traversée de I'écran. Cette idée serait toute naturelle dans
exte des théories statistiques du x1x® sidcle, et s’exprimerait en
pe aisément en termes du calcul classique des probabilités. Mais
Born, produisant en 1926 I'interprétation statistique de Ja mécanique
alatoire de L. de Broglie et de Schridinger, et y recourant & la proba-
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bilité comme au factotum attitré de Ja conciliation du continu et du dis-
continu (ici, 'onde et le corpuscule), se trouve amené & substituer an
vieux principe d’addition des probabilités particlles son nouveau principe
d’addition des amplitudes partielles. L’on sait en effet, depuis Young et
Fresnel, qu'en physique des ondes ce sonl Jes amplitudes et non les inten-
sités qui s’ajoutent, comme le manifestent les phénoménes d'interférence
ou de battement. L'intensité — la probabilité — se calcule alors comme Ie
carré de la somme (absolue) des amplitudes, et contient done des termes
carrés ot des termes rectangles. Les premiers, s'ils étaient seuls, redonne-
raient la loi classique d’addition des probabilités partielles. Quant aux
seconds, ils entrainent la collection des mille et un « paradoxes » de la
mécanique quantique — que I'expérience vérifie parfaitement. Le mille
et unidme est celui qu’on discute ici.

Du « principe de Born » il suit nécessairement que, dans le précédent
exemple, les « dés sont jetés » non pas en G, ol I’expérience est préparée,
mais bien en L et Jou N, o elle est mesurée. Les « dés » [17], pour ainsi dire,
ne sont pas « jetés » lorsqu’agités ensemble « dans le cornel u, mais lorsqu'ils
« finissent de rouler sur la table ». Cependant ils sont corrélés. Si I'un
montre le 6, 'autre montre le 6 aussi. La est le paradoxe d’Einstein, ou
E P R [6]. Le probleme est d’élucider « le mécanisme de la corrélation ».

Ce probléme était agité en 1947 dans le groupe animé par Lonis de Bro-
glie, & qui un jour, aprés mires réflexions, jo dis ceci : le vecteur d’espace-
temps joignant directement le grain noirci L & toul grain non noirci N
est physiquement inoccupé. De plus, comme le remarque Einstein, il est
du genre espace, et donc disqualifié comme vecleur d’influences entre
L et N. Par contre, il existe un chemin, et un seul, physiquement vecteur
d’influences : le zigzag L C N prenant un relais dans le passé, en G, et
formé de deux vecteurs du genre temps. Sil’on fait de la physique (el pas de
la métaphysique) force est done de recourir & lui. Le prix du passage est
évidemment de déclarer qu’au niveau élémentaire — ol justement Pon
est — le lien causal (du genre temps) n'a pas de fleche passé-futur plutét
que futur-passé. Mais, précisément, toutes les analyses attentives du
phénoméne élémentaire, en théorie des ondes, en mécanique statistique,
en caleul des probabilités, metlent en évidence une telle « symétrie de
droit » [13). Nous sommes donc parfaitement fondés & la postuler ici.

Bien que difficile 4 réfuter, ce raisonnement ne convainguit pas Louis de
Broglie, dont 'objection resta métaphysique : la cansalité devail 3'exercer
dans le sens passé-futur. En 1949 Feynman langa le concept et la théorie
de ses zigzags spatiotemporels, manifestement apparentés & ma concep-
tion [18] de la corrélation E P R. Depuis j'ai montré en détail [11] que le
formalisme (quantique et relativiste) de Feynman contient, en effet, la
théorie compléte des corrélations d’Einstein.

Deux ingrédients sont essentiels & cette formalisation de la corrélation
E P R : le principe d’addition des amplitudes particlles de Born, de 1926,
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principe de symétrie passé-futur, discuté sur des exemples, en 1876
1896, par Loschmidt et par Zermelo, devenu C P T-invariance
nique quantique relativiste. Ces deux principes sont I'un et 'autre
4 la théorie de Feynmau. Non moins inhérente & ce formalisme
dit le remarqur plus tot) est existence de la « non-séparabilité
» tant des mesures issues d'une préparation commune (corrélations
directe) que des préparations convergant sur une mesure commune
on EP R inverse) — l'une et I'autre vérifiées expérimentale-

 toule récente expérience d'Aspect, Grangier ot Roger [9] illustre

{ le « nec plus ultra » d'une famille d'expériences de cascades ato-
qui (A une exception prés) ont confirmé la réalité de la corrélation
mettant volontairement certaines précisions qu'exigeraient les
j'esquisserai maintenant le schéme de ces expériences de
‘parce que cela me permettra de bien mettre en évidence certains
essentiels de la corrélation EP R . :
cette famille d’expériences, la « préparation » en C est une « cas-
mique » au cours de laquelle une paire de photons « corrélés »
. De cenx-ci 'on sélectionne ceux qui parcourent en sens opposés
axe dans le laboratoire, et qui traversent deux polarisenrs li-
L et N, «appareils de mesure » faisant entre eux un angle ajustable

appelons que si un photon tombe sur un polariseur linéaire, de deux
’une : il passe, répondant ainsi « oui, ma polarisation est trouvée
e au polariseur », ou il ne passe pas, répondant « non, ma polarisa-
m est trouvée perpendiculaire au polariseur ».
Pour les deux photons de notre paire il y a donc 4 réponses possibles,
‘noterai les probabilités (1,1), (0,0, (1,0), (0,1).
wécanique quantique dit — et I'expérience vérifie & une précision
sée — qu'il y a deux, et seulement deux, types de cascades pos-
¢ : dans 'un, les probabilités en question ont les expressions

L 0= 00 —hes A, (40) = O) = gein® A;

re, ces valeurs sont échangées.

smidre remarque est que ces probabilités s’expriment sans réfé-

aucune & des paramétres de la source C, mais avee référence aux

s détecteurs L et N, Ceci prouve bien que « les dés ne sont

en C, mais bien en L et N [20].

d lieu, fort agréables mathématiquement, ces formules sont

e copernicienne » au bon sens. Que disent-elles en effet, si I'on

A = 90° (polariseurs croisés) ? Que toutes les paires de photons
s exhibent des polarisations linéaires paralléles entre elles (fort
 plus paralléles soit & I'un, soit & l'autre, des deux polari-

— dont les orientations sont (a cette condition prés) arbi-
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traires. Elles pourraient, par exemple, étre choisies aprés le départ des
photons de la source. C'est méme 14 I'objet d'une future expérience
d’Aspect [21].

A mes yeux aucun doute n’est permis : Ja future expérience d’Aspect
confirmera la mécanique quantique. Cela, pour la raisen obvie que le seul
lien physique entre la cascade C et les mesures de polarisations L et N
est formé par les trajets des deux photons, et que, par conséquent, la
gseule chose qui comptle est la paire d’orientations des deux polariseurs
lorsque les photons les traversent. Mais, naturcllement, énoncer cela,
c¢'est affirmer I'opération de la causalité rétrograde — un concept & mon
avis parfaitement elair (sinen & celui de B. d’Espagnat [2]) : les initiatives
macroscopiques sont prises en L et N (orientation des polariseurs);
et les réponses observées sont corrélées gréce & un relais C passé,

Rivons le clou. Pour bien faire voir que, sous I'un de ses aspects essen-
tiels, le « paradoxe E P R » est bien le paradoxe de la T-symétrie (plus
précisément, de la C P T-invariance) au niveaun élémentaire, examinons le
cas de la corrélation EP R inverse, ot la cascade C est remplacée par une
« anticascade ». L et N seront maintenant deux « préparations », compor-
tant chacune un laser de la fréquence idoine, suivi d'un polariseur linéaire,
les deux rayons convergeant en C pour produire une « anticascade » ;
ou deux photons « corrélés » seront absorbés. Ce genre d’expérience est
aujourd’hui routine ; et rien n'empécherait de faire précisément celle-ci.

Les formules du probléme sont exactement les mémes que celles précé-
demment indiquées.

Dans 1'expérience directe, précédemment résumée, le hon sens juge
« paradoxal » qu'on puisse tourner les polariscurs aprés que les photons
sont partis de la source. Il juge tout aussi paradoxal qus la corrélation
existe, si grandes que soient (dans l'éspace ou le temps ordinaires) les
distances (égales ou inégales) entre la source C ot lcs détections L et N —
un point qui a été vérifié expérimentalement [22]. Or, ces deux traits si
paradoxaux de la corrélation directe semblent triviaux dans la corrélation
inverse : le bon sens juge « évident » qu'un photon issu d’un polariseur
« conservera » la polarisation qu'il y a prise, jusqu’a sa future absorption
dans une anticascade ; il n'objecte rien & I'idée de tourner le polariseur
aprés le passage du photon, ni 4 celle de rendre arbitrairement grande la
distance entre ce polariseur et I'anticascade.

Il est donc clair que les caractéres expérimentaux des corrélations
d’Einstein (directes ou inverses), conjoints au formalisme mathématique
qui les justifie, réfutent, au niveau élémentaire, la conception « macros-
copique » d'une causalité agissant exclusivement dans la directicn passé-
futur. Ils imposent & la place le concept d’une microcausalité (du genre
temps) sans fleche passé-futur. Par 14, ils permettent 'existence de cor-
rélations du genre espace établies au moyen de zigzags de Feynman.
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nelusion de cette analyse quelques mots sur la métaphysique de
che seront appropriés. Je les formulerai par comparaison avec
o métaphqune d’un autre théoricien concerné par ces mémes
 Bernard d’Espagnat [23].
rd d'Espagnat incline 4 penser [2] que la «réalité indépendante »
(ﬂalt & postuler) serait située hors du cadre de l’espaee~tamps.
lte raison, « sans les exclure toutes absolument », il envisage peu
nent les explications « du type » que je propose.
& moi, du simple fait qu’il existe un formalisme, parfailement
opérationnel, rendant exactement compte des résultats expéri-
en termes d'espace-temps relativiste, je ne vois aucune raison
er autre chose., Au contraire, I’histoire et la philosophie des
ordent & montrer que l'innovation conceptuelle passe régu-
le canal de la recette mathématique efficace.
dire que je tire de Pexistence de mon formalisme I'affirmation
dans Pespace-temps un quelque chose d’énigmatique, qu'on cerne
(munal en mécanique quantique, et particulitrement & propos
tions d’Einstein ? Hé bien non, justement. Ayant fail remar-
‘amplitude de transition < ¥ | @ > de Tomonaga-Schwinger
préparation | 91> et une mesure | Wa> est symétrique (en ce
me < W |® > = < o |¥ >*%) et que, U notant I'opérateur uni-
n agissant entre | ®1 > et | ¥z >, ce « produit scalaire »
bien prédictivement comme < W3 | Uy > — en « collap-
> sur | W2 > — que rétrodictivement comme < WU |d 3>
Strocollapsant » | W2 > sur | ®1 > — j'en conclus logique-
Aentre la préparation et la mesure, le « systéme » n'est ni dans
@ > », ni dans « Pétat | W > » mais qu'il est en train de tran-
)1 > & |W3z >. 1l est, si I'on peut dire, « entre deux chaises » —
dée et 'onde avancée — et « dans les coulisses de l'espace-

ce-temps (sur ce point je suis donc d’accord avee d'Espagnat),
upendnnt. sur fond d’espace-temps par la préparation | 4 >
W3 >, mon «systéme » doit-il étre dit « réel mais lointain »,
ais voilé » ? Hé bien non, parce qu’il n'est certainement pas indé-
h&enmm 1l en dépend par la préparation et par la mesure
epts de l'informatique deviennent trés éclairants. Entre
,_l'mformatique discute, par exemple, de I"émission, de la
L de la réception d’un message (ce qu'elle fait dans le for-
caloul classique des probabilités). Son message est doté d'une
. 1l a été congu, formulé ou « codé », et émis, & partir d’une
sation Iy : Iy — N, avee Iy > N : I'égalité exprime la
ité le fait, l'irréversibilité macroscopique. A sa réception, le
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signal est « décodé » et Iu, engendrant une information-connaissance I3,
avec encore N > I Plusieurs physiciens [24] ont interprété suivant ce
langage une expérience de physique comme un message parcourant
Pespace-temps, sa préparation étant le codage et ea mesure le décodage.

Rien n’empéche de tramsposer ce schéme en mécanique quantique
relativiste — a condition, bien sir, de substituer le « calcul ondulatoire
des probabilités » au caleul classique. C'est ce qu'on fait sans le dire en
utilisant le formalisme de Tomonaga-Schwinger-Feynman-Dyson.

Le « paradoxe » est qu'au niveau des phénoménes « élémentaires » ce
télégraphe spatiotemporel jouit de propriétés « surprenantes mais vraies »
mais masquées au niveau macroscopique. Essentiellement. la causalité
g’y montre symétrique ep pacsé et futur — G P T-invariante.

Ce concept ésotérique de la causalité est-il condamné a rester confiné
dans le ghetto microscopique, ou bien le « droit mathématique » peut-il
éventuellement s’exprimer au nivean macroscopique ? Je pense qu’il le
peut, parce que le phénoméne neuro-physiologique élémentaire se situe
au niveau quantique : notre oil est sensible & quelques photons, et notre
oreille & quelques phonons. Je pense done que la phénoménologie exis-
tante au niveau microphysique justifie amplement toute enquéte neuro-
physiclogique destinée & rechercher — contre le « second principe » —
des phénomeénes exceptionnels d’ondes avancées et de conversion d’infor-
mation en néguentropie, ainsi que, via des zigzags de Feynman relayés
dans le passé ou le futur, des phénoménes de télégraplie supralumineuse
[25] — ce qu'on appelle en « parapsychologie » précognition, psychocinése,
télépathie. Un Bergson [26], un Jung [27], un Freud [28] ne m’eussent
pas contredit.

Finalement, au-deld de la « paradoxale » phénoménologie du télégraphe
spatiotemporel, qu'y a-t-il, peut-étre, de « lointain » ou de « voilé » ?
Un « réel » obéissant & des lois ? Je ne le pense pas : les lois sont propres
au télégraphe. Y a-t-il plus que les abonnés du réseau échangeant leurs
informations ? Un « inconscient colleetif » & la Jung ? Une « supracons-
cience » 4 la Bergson ? Un « endroit » de « I'envers » phénoménal & la
Ruyer ? D'Espagnat, quant & lui, invoquerait plutét Spinoza. Mais, 4
mon sens, le terme de « réel » fait beaucoup trop « matériel » pour convenir
4 cette essence cachée des « choses de la microphysique, qui ne sont
d’ailleurs pas « des choses »...

Olivier CostA de BEAUREGARD,
Institut Henri Poincaré.
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