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Résumé : LORENTZ et CPT-invariances imposent de ne
pas privilégier l'évolution prédictive d'un systéme quan-—
tique & partir d'une préparation |¢> de l'évolution ré—
trodictive du méme systéme vers une mesure ultérieure
|¥>. L'on propose donc le concept qu'entre les deux pseu—
do—instants oy et oy (au sens de TOMONAGA-SCHWINGER), ou
sont respectivement faites la préparation |¢> et la mesu—
re |¥>, le systéme n'est ni dans l'état |U{oj,0)d> ni dans

l'état IU_J(G, 02)¥> (qui ne sont pas orthogonaux), mais
est en train de transiter de l'état |¢(oy)> d l'état
|¥(05)>. Préalablement 4 L'introduction de ce concept,

on gurvole le schéme de la mécanique quantique relativiste,
puis l'on discute de l'interprétation du propagateur de
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FEYNMAN en dissociant ce qui, dans sa définition, est es-
gentiel, de ce qui est contingent.

1. La discussion, qui s'éternise(}), quant 3 1'interpré-
tation de la mécanique quantique —en &cho au combat des
géants EINSTEIN et BOHR dont le second fut déclaré vain—
queur aux points- et qui a rebondi 3 la suite de 1'&noncé
du théoréme de BELL et“de la proposition par SHIMONY et
ses collaborateurs d'expériences EPR réelles dont les
résultats, en majorité favorables i la '"paradoxale" méca—
nique quantique, continuent 3 s'accumuler, n'a, selon moi,
pas suffisamment recouru 3 l'argument de la covariance
relativiste;plus précisément, de la micro covariance re~
‘lativiste, incluant le retournement de l'axe de temps(?)
et la CPT-invariance de LUDERS et PAULI.

Il est bien connu que la "réconciliation des for-
malismes relativiste et quantique' a &té brillamment
réalisée au niveau "seconde quantification” par TOMOGANA,
SCHWINGER, FEYNMAN et DYSON, de 1946 & 1949, Ces trés
habiles manipulations formelles ont, comme toujours,
exigé par contrecoup des révisions conceptuelles, dont
je signalerai simplement 1'une : 1'ancien formalisme de
la théorie quantique des champs attribuait aux particules
virtuelles la méme masse propre qu'aux particules réelles,
et se trouvait obligée de disposer de 1'énergie comme de—
gré de liberté, d'oil une '"non conservation de 1'énergie"
-sinon, bien slir, globalement. Dans le formalisme cova=~
riant, les particules virtuelles sont décrites par un
propagateur solution de 1'équation de GORDON inhomogeéne,
et donc développé en intégrale de FOURIER quadruple :
la masse propre devient ainsi un degré de liberté, mais,
d'autre part, la covariance impose la conservation de
l'impulsion—-énergie au niveau &lémentaire.

C'est un joli numéro de trapéze volant qu'ont exé-
zuté TOMOGANA, SCHWINGER, FEYNMAN et DYSON, et sans le

filet qu'elit été& un formalisme covariant de la premidre
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quantification. Or, c'est 3 un tel formalisme que je Té-
fléchissais de mon cb6té en ces mémes années, en me heur-—
tant —-je puis et dois le dire- au plus déterminé scepti-
cisme de mon entourage scientifique. Quelques Notes aux
Comptes Rendus sont pourtant passées, puis des articles
au Journal de Physique(3), et finalement deux livres syn=
thétiques(*). Le formalisme exposé 13 constitue 3 mes
yeux le "chainon manquant" dans la définition de la méca—
nique quantique relativiste.

Quant au probléme du paradoxe d'EINSTEIN (1927),
ou EPR (1935)(%), il m'a toujours sembl&.que la covariance
relativiste, jointe i la T-symétrie si générale au niveau
&lémentaire de la physique, devenue PT-symétrie par raison
de covariance, puis CPT-symétrie 3 la suite des C-viola-
tions de LEE et YANG, &tait essentielle & 1'intelligence
du probléme(s). Le grand boom sur les actions EPR, consé—
cutif aux articles de BELL(7), et-de SHIMONY et al#(®),
m'a incité 3 creuser plus avant mes précédentes idées(?),
et @ découvrir ainsi deux choses. La premidre a &té qu'en
prenant comme fil d'Ariane la covariance relativiste du
formalisme, combinde 3 la CPT-invariance du niveau quan-
tique, et en la suivant les yeux fermés 3 travers un la-
byrinthe semé d'embdches, plusieurs traits radicalement
nouveaux -je veux dire, tout d fait étrangers aux habitu—
des de pensée que nous dicte l'expérience de la vie, et
dont beaucoup plus qu'on ne l'efit cru sont pass€es dans
1'interprétation de COPENHAGUE-GUTTINGEN— se trouvent
littéralement ¢mposés . Cette circonstance, bien sir,
s'était d&j3 présentéde dans 1'histoire de la physique,
et j'en donnerai comme exemples l'héliocentrisme de
COPERNIC et la relativité d'EINSTEIN ; dans ces deux cas
une recette mathématique (de cinématique) est devenue
"paradigme'.

Ma seconde -et plus tardive- surprise a &té de cons-
tater qu'au seuil de 1981 non seulement il ne se trouve
pas deux th@oriciens pour proposer la méme interprétation
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des corrdlations EPR(®), mais en particulier, que, malgré
certaines similitudes apparentes avec les propositions de
STAPP(IO) et de DAVIDON (11), la mienne se singularise de
toutes les autres en ceci que, d'abord, elle est la seule
3 8tre "manifestement' et totalement LORENTZ et CPT-inva-
riante ; et que, ensuite, .elle est la seule & lire aveu-
glément (si j'ose dire) le formalisme, pensant dévoiler
par 13 "le sens des Ecritures". Priorité absolue au forma-

lisme, et "advienne que pourra !".

Enfin, pour autant que j'aie r&ussi 3 m'assimiler
la pensée, &ventuellement assez subtile, de tel ou tel ou
tel de mes colldgues engagés dans la discussion du "para-
doxe EPR" et la recherche de la "bonne” interprétation de
la mécanique quantique, la proposition que je présente me
semble &tre la seule 3 expliquer un résultat conforme &
la mécanique quantique des expériences du type "d déci-
sion différée'(12) d'ASPECT et de BUTT(!3) en cours de
préparation. Pour autant que je sache cette explication
est la seule & 8tre "straight-—forward" - si ce n'est qu'elle
est "straight backward ... in time"!

2. Dissipons‘d'abord deux malentendus quant au propagateur
de FEYNMAN.

On sait que les propagateurs de la mécanique quanti-
que relativiste sont définis 3 partir d'une méme intégrale
de FOURIER quadruple dans l'espace des quadrifréquences,
et différent entre eux par.le lacet d'intégration dans le
plan complexe de 1l'énergie. Si le lacet se ferme 3 distan-—
ce finie le propagateur est solution de 1'équation de
GORDON sans second membre, et représenté par une intégrale
de FOURIER triple &tendue 3 tout ou partie de la "mass
shell” (exemple : propagateur de JORDAN-PAULI), Si le la-
cet se ferme 3 1'infini le propagateur est solution de
1'8quation de GORDON avec un second membre en §(x), et
représenté en intégrale de FOURIER quadruple (exemple :
propagateur de FEYNMAN).
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JAUCH et ROHRLICH(!") ont montré que la description
des particules virtuelles au moven du propagateur de H
FEYNMAN (celle prbnée par FEYNMAN lui-méme) entraine au—
tomatiquement le déclin exponentiel d'un niveau d'énergie
supérieur ; c'est la généralisation covariante d'un ré-
sultat antérieur de WEISSKOPF et WIGNER(IS}, 11 serait
erroné de conclure de 13 3 une asymétrie temporelle de
la théorie quantique des champs : le propagateur de FEYNMAN
est PT-invariant, en sorte qu'utilisé en prédiction il
donne un déclin en exp(~at), mais qu'utilisé en rétrodic—

b
=

tion 1l ferait quoilr émergéd le niveau supdrieur suivant

une loi en exp(+ at). Ceci sst entidrement conforme 3 ¢
qu'enseignent toutes les discussions de 1l'irréversibili
physique, et 1l'on peut donc dire que 1l'emploi du propag
teur de FEYNMAN exprime "automatiquement' i sa manidre le
principe d'irréversibilitd physique. L'emploi du propaga—
teur "anti~-FEYNMAN", les poles &tant contourmds de 1'autre
c6té, serait "anti-second principe’.

g
té
am

Le second point est que FEYNMAN a défini son propa=—
gateur de -manidre i assocler les fréquences positives aux
ondes retarddes et les fréquences ndgatives aux ondes
avancées. FPar définition ce propagateur associe donc les
fréquences positives aux probldmes de prédiction et les
fréquences négatives aux probliZmes de rétrodiction. C'est
G?Zd qui est fondamental quant aux probldmes d'interpréta—
tion de la mécanique quantique, toute allusion aux "par—
ticules’ et aux "antiparticules” &tant ici "folklorique"
(on sait que l'association particules—fré8quences positives
et antiparticules~fréquences négatives n'est gue nomina-
liste ; et que dans le cas du photon, par exemple, si
utilisé dans les expériences EPR, la particule est indis—
cernable de l'antiparticule).

3. Evolution schrddingerienne, collapse, et rétrocollapse,
du § : une réforme des vues acceptées

Soit, en description non-relativiste, U(tj, t2), ou,
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en description relativiste & la TOMONAGA-SCHWINGER, .
U(oy, 07) 1'opérateur unitaire d'&volution du "systéme
entre une" préparation initiale" et une "mesure finale".
La préparation id&alement faite & tj, ou 0}, et la mesure
idéalement faite & tp, ou 0y, sont respectivement symbo-
lisées par des "vecteurs d'état” |®> et |y>, développées
suivant des bases orthonormées t¢i>'et Wj>. Dire qu'il

y a transition de |@> a°|y>, c'est dire que |¥> # [U®>

ou lU—l‘{l> # I®>.

L'amplitude,de transition est le produit scalaire
<¢{U§W> = <¥IU[®> qui est (au sens qu'on vient d'écrire)
symétrique en |0> et |¥>, Cependant, on peut le penser,
et le calculer, asymétriquement, soit en projetant, ou
collapsant |Ue> sur ‘W>, solt en projetant, ou ré&trocol-

/ lapsant !Q—1W> sur |®>. La premidre procédure implique

1'id8e d'une prédiction statistique des résultats d'une
mesure succédant A une préparation, et la seconde celle
d'une rétrodiction statistique des ré&sultats possibles
d*une préparation ayant précédé une mesure. Dans les deux
cas les &léments <®i|Wj> de 1la matrice amplitude de tran-—

sition sont les mémes, et i1ls se lisent soit comme 1'am-
plitude prédictive de passer de %®i> a |Wj>, soit comme
1'amplitude rétrodictive d'étre passé de l@i> a le>.
Tout ceci, qui est bien connu, est rappelé uniquement
parce que l'on va en tirer une conséquence radicalement
différente d'une des idées ayant cours dans 1'interpréta—
tion de COPENHAGUE-GUOTTINGEN.

11 est généralement admis que le |&> préparé i ty,
ou 01, 8volue ensuite "naturellement'" 3 la SCHRUDINGER,
ou & la TOMONAGA-SCHWINGER, jusqu'id l'instant t,, ou le
pseudo—~instant 0p, ol la mesure qu'on fait produit le
"collapse™ de |U®> sur |¥>. Mais, logiquement, rien n'em—
péche de concevoir que le |Y> mesuré a tp, ou 0y, a préa-
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lablement Bvolué naturellement, 3 la SCHRODINGER cu & la
TOMONAGA~SCHWINGER, depuis 1'instant t; ou le p&éudc ing=
tant o1, oll la préparation faite a produit "l'anticollapse"
de ]U“1W> sur §®>.

. Les deux counceptions sont incompatibles en ce sens
%ui le syst&me' ne peut pas Ztre au "temps" t {1 <t < t5)
& \d \ P g ) i kY - N o N = 2“' i
d la fois dans 1'8tat |U(ty, t)o> et dans- 1'état

Tg‘— { ~ - " o 3
It Gig tZ)W;e En De peut pas non plus envisager 1'idée
que “le systéme” scit dans une superposition de ces deux
ue ) L g
etats, parce gqu'ils ne sont pas orthogonaux.

,??f contre, les deux conceptions comsidérdes somt
compatibles pourvu qu'on définisse une conception qui lLes
Sy?théttse ~tout en s'Ecartant considérablement deiia v;e
présentement acceptie,

Nous dirons que, entre les pseudo—instants o1 et o
le sqstéme est en train de "transiter' de lg préparati@éﬁ
]§> d %g mesure |Y> précédemment mentionnées, Celﬁ.signi«
?1? qu 1%‘sub1t 1'influence retardée de la préparation
i?/ et 1'influence avancée de la mesure [¥>, et gu'il

gvolue" , son opérateur U ob&issant 3 1'dquation
d'évolution de TOMONAGA-SCHWINGER. Ce concept est manifes—
tement.PT*invariant, et méme CPT-invariant, comme l’esf
essentiellement la mécanique quantique relativiste. La
dlff%rence d'avec la conception présentement acceptée est
(répétons~le) qu'au cours de cette évolution. "le systéme’
?'est\pas dans un état, mais en train de transiter d'un
état d un autre état. Et ceci est derit en clair dans les
formu%es de la mécanique quantique (non-relativiste, ou
relatfvi§te,) pourvu simplement qu'on les lise de m;niére
—symetrique, ou CPT-symétrique. Une illustration spatia~

llse? de'ce“gﬁgcessus a 2té indiquée dans une précédente
publication (1°).

Quelle différence testable y a-t-il entre la concep-
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tion que je propose et celle présentement acceptée ? A
premi&re vue, aucune, puisque ces deux conceptions ne ) ] ] ;
font qu'interpréter différemment les mémes formules. A ~ En second lieu, des expériences réelles(1®) ont par-
seconde vue, cependant, il en va autrement dans les "ex— . faitement vErifi& que le lien physique de la corrglation
périences 3 décision différée" du type discuté autrefois est bien le zigzag de FEYNMAN LCN ou NCL, en ce sens
par C. von WEISZACKER(!7) et récemment par J.A., WHEELER quielles ont vBrifié 1'invariance de la formule de la cor—
(12) -tout au moins 1Qrsque de telles expériences mettent rélation par déplacemeuts arbitraires des appareils de
en jeu la corrélation i distance du type EINSTEIN ou EPR esure le long des deux faisceaux CL et CN, Il serait
( ), comme ce sera le cas des expériences d' ASPECT ou de sans nul doute extrémeme&ﬁ difficile (et artificiel) des
BDTT( } Si ces experwences donnent le résultat parado» chercher & retrouver ce ré€sultat au moyen d'une comexion
xal” de la mBcanique quantique elles seront bien diffi- LN directe.
ciles 3 comprendre suivant le schéme USUEL, mais expli~
quées directement suivant le schime qye j'ai proposé en | 4. Conclusion
1953(%) et 2 maintes rep51§es depuis(%). Voila pourquoi i I1 me semble domc que les e*pé iences d&ji faites
il me sembie que ces expériences sgront cruciales entre de WILSON-LOWE~BUTT et da BRUNO-D'ACOSTING “MARONT (1B),
‘le scheme en vigueur et celul que je propose. et que les expé@riences en cours de montage dTASPECT, et
.. e m . B de BUTT(!3) (socus réserve gu'elles donment le ré&sultat
) Une derniére remarque cependant doit &tre ajoutée. de 1la mecankque quantique), confirment (et confirme rcnt)

Une idée toute "académique" a €té mise en avant bien sou~-

- s ; X - ma conception CPT-invariante d'une transttion en train de
vent 3 propos de la corrélation EPR, =-si souvent que je

- : o se faire depuis une préparation )¢> iﬁsqufé une mesure |Y>
ne juge pas & propos de citer des références. Cette idée ~une transition subissant & la fois 1'influence retardée
ESE que la corrélation entre les deux mesures distantes de la préparation |¢> et 1Vinf1;enée avancée de la mesure
qu'on effectue dans les corrélations EPR pourrait &tre . iW>°

”*elegraphlee directement” anLe leo deux appar81ls de

mesure, et au besoin de mani&re "tachyonique'. Cette idée

me semble tout 3 fait déraisomnable a priori, et, de plus,

déja infirmée expérimentalement. Je m'explique.

I1 est déraiscnnable en physique d'introduire pour
les besoins d'une idée a prior? des &léments non observés
et, & ce titre, mEtaphysiques. Les tachyons n'ont jamais
E€t& observés ; et pourquol donc vouloir expliquer "obscurum
per obscurius’ ? Par contre, entre les deux mesures dis—
tantes L et N il existe cefqaznement une connexLon pry-
stque : celle formée des deux faisceaux issus de la prépa—
ration commune C et mesurés en L et en N. Ce "zigzag de
FEYNMAN'" est parfaitement réel ; de plus, dans le calcul,
c'est effectivement lui qui &tablit la corrélationm.
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