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LA THEORIE DE L'INTERACTION ELECTROMAGNETIQUE DE WHEELER & FEYNMAN

Par Ourvier COSTA DE BEAUREGARD

1. — INTRODUCGTION,

OTRE but, en publiant I'exposé que nous avons fait de la
théorie de WaeeLen & Feysmas [9, 10] au Séminaire du
professeur Louis pe BrosLie (*), n'est que de faciliter la discus-
sion des idées intéressanies el curieuses mises en avant par ces
auteurs, grice a la simple réfraction gu'elles peuvent subir
a travers un esprit autre gque ceux dont elles sont émandes.

La théorie dont il s'agit, & laquelle Wneeter & FEveman ont
donné sa forme cohérente, synthétise un certain nombre d'idées
dues & divers auleurs ; ScuwarzsniLn [7], Terrook [B], Foker [3,
4, 5], Fresker [6], Dirac [1, 2, WrEeter & Feysmax [8, 10]
Physigquement, elle découle entitrement des trois postulats
suivants :

P. 1. — Il n'existe pas d'auto-action des charges élé-
mentaires, qui sont ponctuelles. Ce postulat, dont FreEskeL,
notamment, s'est servi, ne peut naturellement pas étre considérd

comme une aflirmation de fond ; mais, en limitant le probléme

électromagnétique i celui des mutuelles interactions, il constitue
simplement un procédé pour meltre systématiquement de coté
des questions théoriques diffieiles, et inaccessibles i I'expérience
macrascopique el préquantique 4 laguelle on se limite.

P. Il. — L'expression du potentiel créé par une charge est
symétrique par rapporta la coordonnée temps, donc symétrigque
en lermes des potentiels avancés et retardés. Le but de ce postulat
est d'assurer 4 la théorie, qui esl relativiste, la compléte réver-
sibilité temporelle que connaissait la mécanique newtonienne.
Un aspect de cette réversibilité, qui consistait dans la conser-
vation de I'énergie des systtmes isolés, sera retrouvée ici, sous
I'aspect de 'absence d'énergie rayonnée par des systémes isolés.

P. Ill. — L'univers physigue, schématiquement assimilé &
un ensemble de charges ponctuelles, est supposé btre totale-
ment absorbant pour les radiations électromagnétiques. Par ce
postulat, qui leur est propre, WunerLer & Fevsmax retrouvent
les formules de la théorie de I'électron ponctuel rayonnant de
Dinae, et ils écartent l'objection fondamentale qui se dressait
devant la théorie de Scuwanzsmiip, de Ternove et de Foxken :
celle d'ignorer l'irréversibilité physique du rayonnemend.

II. — COURANTS ET POTENTIELS.

Nous ulilisons les notations

(1) T = Tl = 1,2, 3 = r, = ict,

el nous introduizons la jonetion de Dimac d'un argument pure-
ment imaginaire par la définition

b i
(a) fIWﬁWNﬂﬂlmf%

suivanl que le segment ab porte ou non le point o.

Bal) ({=1, 2, 3, §) désignant la trajectoire d'Univers d'une
charge ponctuelle Q,= 10, on lui liera le quadricourant
symbolique

@) i=ef”

3 []f[a{xf = a*J] da ;

en prenant © paralléle & Oxd, intégrant sur «* la composante
j*=ic-q puis, 4 temps constant, Pexpression ”J gdu = Q,

l'on vérifie sans peine que cette formule est correcte.
Posant

= rir;

4 ri= gzl —af,

on introduit, conformément au Postulat II, le potentiel tempo-
rellement symétrique

(5) A= ‘”T.IE QJ; B(r%) daf,

dont l'expression s’apparenle éiroilement a celle, bien connue,
du potentiel de Dipac-WensTzEL("). Elle en différe par les deux
simplifications qui, précisément, rendent ce potentiel temporel-
lement symétrique : la suppression du double signe = en

-m

liaison avec le signe de r!, la substitution de la somme f aux

sommes f. ou f"; z désignera dorénavant un paramétre
unicursal de la trajectoire .

Invoquant une identité démontrée par Dinac [1] :
(6) Bt = _h[I‘Iaw_uqu.

on déduit, des définitions (3) et (3),
i7) 0] Ak = jk,

4
ce qui montre la cohérence de ces définitions.

La définition symétrigque (5) de A’ contient implicitement la
demi-somme des potentiels relardé el avancé de Ligxarp-
Witcuest, dont nous rappelons l'expression relativiste :

o't

5 Aj i ——
(8) rot, av = hr rli‘.lnrt = ﬂk.'rl‘t. =

par (z% — a¥),.4 .. on désigne les deux quadrivecteurs isotropes

v} Séance du 1§ février 1950,

{1] [2]. équations 4. 46, 43.
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jolgnant le point d'épreuve =% & la trajectoire G(a¥), Cela étant,
la formule (5) se transforme suivant

o el
e = f-' d; &%) dr
R Jom o {F":I

ou encore, puisque, dans un déplacement da’,
(o) ol = sl — 2 d) = — (el — ayai,
suivant

-

9 - :
M=ge L. qE=m 0

éliminant par intégration le 3(r?) et se reporlanl & la formule
classique (8), il vient, la seconde expression de A résultant d'ane
convention d'écriture que nous utiliserons dorénavant,

{10} h.—:%{ﬁ‘,,_.t+hi,}&%t§'+i?}.

Montrons enfin que A’ salisfait & la condilion de Lonextz et
pour cela, notons d'abord que (compte tenu des (%))
{re} o) = s(z — )i
(5) donne alors

-n
G Al = — 9

gl -&%E{ﬂji 1z — o) da
puis, comple tenu de ().

(13) ke f_“.[;"d[aw] = i-. f’;a{rq

+ -
s
—=

on a denec bien, pour lout point a dislance finie, el en
admetiant qu'il n'existe aucune lrajectoire @ a l'infini,

Ly A =0,
De (5), de (13), de la définition bien connue du champ

(14) BY = oAl —a'pd,

el de I'expression de la densité de force de Lorextz ou, ce gui
revient au méme, de celle de limpulsion pondéromotrice
d'Univers,

(13) = By, dp¥ = QB d,

résulte toute la théorie classique de Maxwen-LonesTz, & la diffé-
rence importante prés que, dans Uintégration de (7}, la solution
retardée usuelle est remplacée par la demi-somme des solutions
retarddée el avancee, fait que nous indiquons symboliquement
suivanl

16) = (Af+ K 7= AL

Dans tous les problimes de charges stationnaires et de cou-
ranis permanents, les deux expressions (16) ont exactemenl les
mémes conséquences. Il n'en va nullement de méme dans
les problimes de charges accélérées el de couranls variables, ol
la seconde expression (16) est la seule physiguement correcte,
L'objet du § Vil sera de montrer comment la théorie des potentiels
temporellement symélriques se libére de celte importanie diffi-
culté.

Posant, par définitions de 'impulsion-énergie #lectromagné-
tique pih, el de I'impulsion-énergie lotale Ply d'une charge Qg

{27) Pl = — Qo Al » Plyy = pfn -+ pidd s

on tire immédialement, eomme il est bien connu, de (14) et (15,)
la conséquence

(2B} APy = — Quy ¥ A day

o1, conformément au Postulat I, Af, désigne le potentiel créé
en a par toutes les aulres charges.

I1I. — ACTION ET REACTION.

On raisonne, pour simplifier le discours, avec deux charges
a et b seulement. Posant

(19) o=l — Oy B{r%) = a8 {rY ¢,

ol &' désigne essentiellement la dérivée de la fonclion 3 par rapport
i son argumenl, el remplagant, au second membre de (18),
Ad d'aprés (5), il vient

aply = BB [P e v,
T e 4

t!ﬂ} e

Ainsi, les varialions élémentaires d'impulsion-énergie éleciro-
magnétique pour la charge a ef pour la charge b s'obiiennent, a un
changement de signe pres, par intégration sur [ et sor o de la
méme fonclion

(31) ¥ (da, dg) = -?:—E”-aqrq i day dbl

La fonction &', contenue en facleur, peul &re lransformée en
fonction 2 au moyen d’intégrations par parties, puis supprimée
par des inlégrations qui feront apparaitre les ri retardé et
avancé, Tels sont les caraciéres fondamentaux du théoréme
relaliviste de laclion et de la réaction ; 'action et la réaclion
s'échangent par ondes dans les deux sens 4 la vilesse ¢: 'énoncé
classique n'est retrouyé gque sous la forme analogique exprimes
par les intégrales (20), forme qui ne subsiste pas aprés sup-
pression de la fonction ¢' par iniégrations, pour la simple

raison que % & (da, df)! et Jé%‘ #!{dee, df) sont deux expressions

différentes.
Un calcul analogue au précédent donne
fot+m
() api = B2 [ 0 gt
el

e LERE s FER]
(3) UE_%J;:*J;__H da(r*j=%-$i£__' 8 (r%) & db de';

posant alors symboliquement, pour Uexpression symétrigue

ainsi oblenue sous le signe |,
() 9| dadB {1 Qo | b — oy .

les (17), {20), (23), (23), (24) et (ig) montrent que P'on a

- i
dph: '£ ;’Idﬂ.dﬁ‘y
-—
|:H'EI? o 0 £
dply, = — ﬂ’llﬁﬁ,dﬁl.
Lt
La signification de ces expressions est la méme gue
indiquée & propos des (zo). _
Remarquons bien que toutes ces considéralions sur
et la réaction relativistes supposenl essentiellement. ©

est & priori évident, le Postulat 1. mais beaucoup mos



Postulat 11. Si I'on remplagait les potentiels de WneeLER-Fevxmax
par les potentiels de Dirac-WentzeL, lout le commentaire des
équalions (20) subsisterait. Une différence importante existe
néanmoins entre les deux cas, car, avec les polentiels de
WaerLen-FEvsman, le paramétre x ne figure pas explicitement
dans les expressions de dPf, et de dpy, tandis qu'il le ferail
avec les polentiels de Dimac-Westzer. Il faut voir 1A une
manifestation typique de la différence entre les cas d'un systéme
conservalif et d'un systéme rayonnant.

IV. — IMPULSION-ENERGIE D'INTERACTION.

Toujours dans le cas simple de deux charges a et b, inlrodui-
sons, avec WaeeLER & Fevnuan, lopérateur

i g a - Ll -1
(6) Hif‘j; + f
appliquons-le i I'expression 3'(dz, d3) introduite au § 11 préci-
dent (éq. 21), el posons

(37) Ply = } 1&'{1-&:. gy

®

comple tenu de (1g,), (5) et (18), il vient

[ d . i
?;th———l:'ﬁ, —p}'b=_d_§i b

n o8

ce gqui montre que, P! désignant un quadrivecteur constant,
I'on a

{2k} Pi+ P| + Ple = Pi.

Remarquons que l'expression Pl, n'est définic qu'a une cons-

Fig. 1.

tante additive prés et que, par exemple, lopérateur (26) pourrail
#tre remplacé par 'un des trois opéraleurs

3 -3 = e { " = P i
S e R R ) B 0
B i
Montrons, en partanl de la formule (23) précédemment

oblenue, que 1'expression

i Qth il

I { & (r=) b

peut élre transformde de manitre a ce gqu'apparaissent les inté-
grales doubles de l'opérateur i ]

Prenant essentiellement le quadrivecteur ri = a! — bl du genre
espare, el associant suivant le schéma ci-dessus les arcs des
trajecioires G, el By, ainsi que les nappes du céne isotrope issu

de @', distinguons dans dp%‘la partie refardée el la partie avancée
de I'action de b sur a, suivanl

(2g) dphi = dghi + dga’

Compte lenu du schéma ci-contre (fig. 1), l'intégration de la

formule (22) donne
&?Lfl [; 81 (%) r dct b,

b Eid

+m oy :
== Q_"Qlf f B (1) rp da® dl
%k =

Négligeant les constantes additives p*i{= =) (qui sont d'aillenrs
nulles si les charges sont initialement et finalement trés-
séparées), I'on voit que

e} —pr{— )=

P (o) _E-f(— m] =

{3a) pal = — ’ ‘E’{r‘} g e ol

el par conséquent, compte tenu des (17) et de (24), que, 5i l'on
pose

; -
(31) ,n'r}nz; %5‘;111.41'#: '
I'on a

(34) ph—+ pb + phs = PL.

En vertu de la remarque faile & propos de la formule (28), le
quadrivecteur constant P} doit ére considéré comme le méme
que précédemment. Naturellement, la formule {32) aurait pu
¢tre déduite de la définition (31) par le méme calcul simple que
précédemment, mais nous avons priféré meltre en évidence
la structure intime des expressions p*’.

Revenant finalement au cas général des n charges, l'on obtient
le ihéoréme de Pimpulsion-énergie totale du systeme, sous I'une
ou I'autre des formes équivalentes

(33) 5 B :'.+2“"_g by = Pi.,
ar i S5

(34) > +Z;p{.a = Pi.
a o

1l figure, dans ces expressions, une impulsion-énergie poleniielle
d'interaction formée de Ci termes. 11 s'agit 1i d'une transposition
relativiste de I'expression newlonienne de la conservation de
I'énergie, ol I'énergie polentielle du systeme des n points maté-
riels est supposée cencentrée dans ces points malériels pris denx
i deux.

Comparons !'expression (34) i I'expression relativiste classique
du méme théoréme (') :

O

(35) 'Epa-r”}‘wsu,:m-.

dans (34), Vexpression de l'impulsion-énergie d'interaction esl
donnée au moyen d'intégrales de ligne du genre temps, prises

{1) Voir, par exemple, 0. Costa DE Beavnecann : La thiéorie de la rela-
fivitd restreinte, formules 1v-135, p. 12g, Paris, Masson, 1ghg.
Il est utile de remarquer que, dans ln formule classigue (35), le quadri-

vecleur J.”'Ti.r'du_,- esl le méme pour toutes les hypersurfoces § qui coupent

les T, aur mémes inslanis-points (fig. 2, cela, du fait que la quadri-
divergence o TV n'est diffévente de zéro que le long des B, En effel,
£, el By désignant deux hypersurfaces jouissant de la propriété préeé-
dente, lexpression
T u; = ;T Ew
-{.Uﬁ.+h i .,J. .,U .r

est partoul nulle dans le domaine O compris entre £, el &, 5i les deux &
du genre espace sont supposées partout orientées de la méme maniére,
le signe de Bw doit changer suivant que, dans la région de Q considérée,
§, s& trouve apant ou oprés §,.



LA THEORIE DE LINTERACTION ELECTROMAGNETIQUE DE WHEELER & FEYNMAN 37

le long des © couplées deux & deux, landis qu'elle est donnée,
dans (35), an moyen d'une intégrale triple du genre espace.
Conformément 4 un double point de vue hien connu de la

Fig.

(héorie dleciromagndétique, les formules (34) el (35) considercnl
respeclivement Pimpulsion-énergie d'inleraclion comime con-
cenlrée dans les charges ponctuelles, ou comme réparlie dans
I'espace qui les baigoe (7).

Contrairement & ce qui avait lieu dans le 5 1 précédent, les
caleuls du priésent § 1V reposent pssentlicllement sur le Postulal
de s:um*tri'u temporelle IE; il en va de méme decenxdo §V saivanl.

V. — LE PRINGIPE D'ACTION STATIONNAIRE DE FOKKER.

L expression fokkerienme de laction folale du systéme est,
de méme que la formule (34) de I'impulsion-énergie lotale,
constitude de manibre analogue  I'énergie en mecanique newlo-
nienne; clle £'éerit -

oy

e
! E i‘—l.‘.i " j r;vir"u!'rr,-dl‘.".
=t iy S PR

Faisons varier une seule des ©. soit T, enlre les instants
poinis 1 et 2, qui sonl done fixes: compte tenu de la définition (5]
du polentiel AL, créé en a par toutes les autres charges et des
définitions (17) de I'impulsion-énerqie lolale de la charge a, il vient

By a=3 | " plday
i

4 .
id=) B =& r [Pl — Qe Alg)doy = & f Pl = By
wi wil

A, désignant Uexpression bien connue de V'action lolale de la
charge a. Or comme, ainsi qu'il est bien connu (%), les fqua-
tions (18] du mouvement sont conséquences nécessaires et
suffisantes du principe d'action stationnaire

(38) Gy, = 0,

I'an voit que, pour le systéme global des n charpges, elles le seront
du principe de FORKER

3o G = 0.
V1. — LE TENSEUR DE MAXWELL DE LA PRESENTE THEORIE.

On fera apparailre son expression MU & partir de la formule (13}
de 1a densité de force de Lonestz par le calcul bien connu &)
seulement, les Postulats [ et 11 de la présenle théorie auront les
conséquences suivantes :

i* Le champ total B étanl considiéré comme une somime de

(t} Notons bien, toutefois, que, tant qu'on n'a pas su écrire la parlic
polentielle du mioment einéligue et baryeentrique toinl du systbme des n
points (0. Costa b BEADREGARD, 6. eil., formule TV, 135 sous une
forme analogue & (31), 1a conceplion d'une interaction concenlrde dans fes
charges n'est pas substituable i celle d'una inleraction répartie dans le champ.

{3} 0. Costa DE BEAUREGARD, G eil., P 1 Bh:
i3 0. Gosta pE Beatngcanp, op. cil, p. 52

champs B(® créés par chacune des charges a. lexpression du
tenseur M sera seulement une somme de produits denx & deux
de Bl différents enlre enx;

4° Les B figurant dans l'expression de M seroni les demi-
sommes (B + B)/a des champs retardé et avancé, au leu des B
classiques.

Compte tenu de ces indications, Vexpression My, donnge
initialement par Fresker [}, sera

(fo) My 22‘; (_. B B 4 B u'f-'“e.uj;
LS i
Fabsence ici des termes >, qui élaient présents dans la clas-
ot

sique théorie du champ, enlratne la conséquence qu'en cerlains
instants-points le champ lolal B peat dre nul sans que le
tenseur M le soil ; mais, comme le Postulat [ n'est rien de plus.
on I'a dit, gu'un artifice de calenl, sa consequence précédente
n'a aucune portée de fond.

11 est bien connu que le tenseur de Maxweee n'esl défini qua
nn tensenr additif pres de divergence nulle. WHEELER & Fruamas
ont profité de cet arbitraire pour subslituer an M précédent de
Frexs e un antre Me gui lear est utile.

Résumons symboliquement la formule (o) suivant

1fi) M =Ef|‘i—|‘!].
ekl

Remplagant les B en fonction des champs retardé Boet avancd B
chacun des termes de Ja >, précédente s'éerit

o=V BB B == aem + o (B-B) + BB
it e . \

Inleoduizons alors, avee WnEELER & FEYNMAx, le tenseur donl les
#léments sonl

(BB = L ) — o(85) (BB
.-I.jr;;_muj—n]l.. (B-B) ngu}Tt_BBh‘.

A
At

Ainsi qu'on Uexpliguera plus en détail au s VIl suivanl, ce tenseur
est toujours el parloul sans singularités, el de divergence
identiquement nulle; en le retranchant du précédent, puis en
sommant sur tous les @ 7= b, on fera apparailre le fenseur dle
Wauerten & Frrssax dont Uexpression symbolique est

iha) e =21]§~E}.

ax=h

Conirairement a ce qui arrivait avec J& M de FRENEEL, les elé-
ments du M* ne sont pas symétriques par rapport aux indices a
ot b des charges: la symélrie est seulement rétablic lors de la

sommation 3.

VII. — LIRREVERSIBILITE
DU RAYONNEMENT SELON DIRAC, WHEELER & FEYNMAN.
Résumé de la théorie de I'électron ponctuel rayonnant de Dirac.

Soit @ une charge ponctuelle: décomposons le champ éleciro-
magnétique tolal B en le champ ineident sur la parlicale, By, el
le champ refardé eréé par la particule B:

|'l|-l‘l'] = Biu 'i'E:

« loute théoric fondamentale devrait élre symétrique en BetBx,
éerit Dirac, qui définit alors le champ sorlant de @, B.. 30
moven du champ avancé cred par a, B, suivant

{46) B Boaip By
et ensuite le champ rayonné par a, suivant

{&5) B;.d=Be:—BLnE|_3"E-



Ainsi, ce champ rayonné, que Dimac introduit d'une manitre
intuitive au moyen de la définition (45,), s’exprime, grice & (45,),
en fonclion des seules caractérisliques de la trajectoire Gy; de
plus, les singularités sur T, de B et de B se détruisant par
soustraction, B, est dénué de singularités dans tout I'Univers,
et de divergence identiguement nulle. Dirac [1] a calculé B, aun
point courant de T, et a trouvé, les dérivées étant prises par
rapport au femps propre T = s/ic ('),

() By = 4278 — W4,

Ensuile, aprés avoir tenu compte de 'auto-action de la charge
ponctuelle au moyen d'une repormalisation de sa masse, Dmac
trouve, pour équations du mouvement,

() Py = QB &,
avee
(48) Bia) = = (Bin + Bexl,

et par conséquent, compte tenu de la définition (45),
(il B, = B, + % Brog -
Tenant compte alors de 'expression (46) de B, il vient enfin
(5ol B = QBf — 3% ('&‘*' 4= E*i..,&f) ;

ot
ce qui est bien, comme on le sait depuls Lorestz, 1'équation
du mouvement d'une charge, compte tenu de 'amortissement

résultant du rayonnement ; U'expression (7)

. T ¥
(51) Pl = = Blhgty = — -’3%(1?' “- c’—,’&*aml)

est, par définition, la quadriforce d'amortissemenl, ou quadriforee
réaclive.

Interprétation des calculs de Dirac par Wheeler & Feynman.

Faisons jouer, dans l'ordre qui convienl, les trois postulats
rappelés au 1.

D'apres le P. 111, le echamp B sera identiquement nul & 1'exté-
rieur d'une sphére 8 supposée enfermer toules les charges de
I'univers: lexpression de ce champ éant fournie, d'accord
avec le P. 11, par la formule (10), on doit aveir

(5a) (Bt 4 B¥) = o
[T

a l'extérieur de 5.

Remarquons bien que la définition (5a) de I'absorption est tem-
porellement symélrique. Celte absorption affecte les champs
avancés aussi bien que les champs retardds.

Comme la destruction identique de B et B par inlerf¢rences
est impossible dans un domaine fini de 'espace-temps, 1'on doit
avoir

(53) > B

0

gy 1 SR 5
o et ;: B=o & llextérieur de 5,
A

{1} Chez Dimac el dans le premier arlicle de WheeLer & Fevsaas (9],
on a entre la charge ¢ et notre ), ¢ = Q/¢; dans le second article de
WheeLEs & FEvsuax [10] ¢ = ¢} chez Dinac, WHEELER & FEvwMaw les
dérivées sont prises par rapporl & cx.

(*) Le passage de (514) & (51,) se fail en verlu de

iy =—¢", M=o W% +T%=o0.

et par conségquent

(55) > B-B=o

tous b

i lextirieur de 8.

Mais chaque B— B = B, élant toujours et partout sans
singularités, est solution des équations de MaxweLL pour
I'Univers vide. Il suil alors de (34) que I'on a

(53 %{5-}1}:.:

On verra bientdt que ce résultal traduit 'égalité des denx
expressions (§3) et (4) de Dinac.

Maintenant, en vertu des Postulals I et 11, le champ agissant
sur une charge particuliére 2 non périphérique esl

(56) By = — E (B® 4+ Bw),
3 b=a

dans toulb I'Univers.

expression qu'il faul rapprocher de celle (48) de la théorie de
Dirae, et gqu'on peut décomposer identiquement sous la forme

(57) Bay= 3 B+ %{ﬂ:n: — B — % 2 (B — B,
Lous

bzta
Dans (57), le troisitme terme du second nombre est nul en vertu
du P. IIT; le second est le % B,.a de Dirac (éq. 45), ¢t le premier

représente, comple tenu du Postulat 1, le champ incident By, de
Digac :
{58) By == E Bt
bta
Finalemént, la formule (57) de WugeLer & Frysuan coincide
avec la formule (4g) de la théorie de Dinac, el entraine la méme
conséquence physique trés-importante (5o).

Discussion. — Peul-on dire que les précédentes théories de
Dinac el de WueeLen-Fresmax démonirent 'irréversibilité du
processus de radialion? Non, et voici pourquoi: des formules
symétriques [48) et (45} de Digac, on déduit aussi bien, & la
place de (4g),

':59} BB, = Buy — % Braa s

résultat qu'on retrouve, en théorie de WueeLen-Fevsuax, a
partir de (56), avec
{ti0) B =3, B,

iFa
Dans ces deux dernitres formules, les champs avancés
convergeant vers a remplacent les champs relardés divergeant
de a, et la quadriforce réactive figure avec le signe opposé & son
signe habituel. Et cela n'esl pas toul. Nous allons montrer que
8i 'on retourne la fleche dua temps, c'est-a-dire le sens de par-
cours de la trajectoire @, ainsi que le sens du guadrivecteur
impulsion-éncrgie propre de la charge (), ce qui revient a
considérer un fal a énergie négative de cette charge; que si, de
plus, on change le signe de (Qy, et par conséquent celui de son
impulsion-énergie électromagnétique, la formule ordinaire (4g)
s'échange avec la formule retournée (3g), et vice versa. En effet
dans (Go) on a, d, el dy désignant respectivement les différentielles
prises dans les sens des temps propres T croissants el décrois-
sanis,

dp=pl—pl=(—pl)—[—pl) =dy(—p"). dyr=—drx,
el, pour les différentielles des divers ordres, dyxf — — d 2l
Comple tenu, alors, de I'échange Q) = — (}y, et de la Iransfor-

mation évidente By, = By, il vient bien le résultat annoncé.
Finalement, la formule (50) qui, dans les caleuls de Lomextz,
semblait caractéristique de lirréversibililé du rayonnement,
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n'apparail plus telle dans ceux de Dinac et de WaeeLer & Feysuax.
Faul-il conclure brutalement de 1i que les Lhéories lemporel-
lement symétriques de Dirac et de WreeLER-Feexsan échouent
dans leur tentalive de juslifier lirréversibilité expérimentale
du phénoméne du rayonnement? Avant de se prononcer, il
convient de se remémorer quelques traits des théories classiques
de la thermodynamique el la la mécanique statistique.

La démonsltration élémentaire du théoréme de Camrxor sur
I'impossibilité du mouvement perpéluel de seconde espice repose
sur un postulat explicite, I'impossibililé d'une génératlion mono-
therme d'énergie, el sur un poslulal généralement implicite,
le fait que la chaleur s'écoule des thermostats & température
plus élevée vers les thermostats & température moins élevie.
Les énoncds de ces dewr postulals sonl temporellement irrépersibles;
on ne peut donc pas dire que le théoréme de Carxor démonire
I'irréversibilité thermodynamique & partir de prémisses qui ne
la contiendraient pas, puisque, au contraire, cetle irréversibilité
est contenue essenliellement dans les prémisses.

La démonsiration, constamment perfectionnée, du Théoréme H
de Bovrzmans s'applique éguivalemment, non pas sculement aux
instants crofssants & partir de l'instant f, de I'hétérogénédité
initiale, mais aussi aux instanis décroissants avani {,. Celte
démonstralion n'entraine I'irréversibilité des processus physiques
que dans la mesure ol elle se donne, indépendamment, le sens
de la fléche psychologigue du temps; prise & la letire, elle aboutit
& une conception purement subjective de l'irréversibilité, on les
flucluations vers 'hélérogénéité sont inobservées parce que
rien ne les annonce & l'avance{').

En réalité, la conception du systéme physigue fini et parfaite-
ment isolé de la mécanique statistique est une fiction et, comme
y a insisté E. Borer (%), Vinteraction de ce systéme avec le reste
du monde doit &tre considérée; cette interaction est inévitable
dans la mesure méme ol l'on observe le systéme el ol 'on agit
sur lui. En fait, I'état d’hétérogénéité initiale résulte toujours
d'une interaction provoquée enire le sysidme et le reste du
monde, par exemple de la classique « ouverture d'un robinet ».
Or le processus idéal du couplage entre sysiémes anlérieurement
isolés apparalt comme fonciérement irréversible, et la mécanique
ondulatoire n'a fail que confirmer ce point ().

11 apparalt finalement gqu'aucune des théories de la physigue
macroscopique n'arrive proprement & démontrer l'irréversibilité
des phénoménes telle gu'on 'observe. Toules les démonstralions
dont il s'agit impliquent, d'une manitre ou d'une autre,
lintroduction de la motion d'irréversibilité dans leurs pré-
misses mémes. S5i l'on refourne temporellement les prémisses
en question, le formalisme mathématique se révile lui-méme
réversible.

A cet égard, la théorie relativiste el préquantique de I'électro-
magnétisme, telle que 'ont synthélisée WaeeLen & Frynsax,
est logée & la méme enseigne que toutes les théories macrosco-
pigues : elle parvient & justifier, elle ne deémonire pas I'irré-
versibilité des phénoménes.,

-

VIII. — APPENDICE.

Le processus qui, dans la lhéorie précédente, est décrit
mathématiquement comme I'émission d'une onde divergente
vers les temps décroissanis, se manifeslerail physiquement

(*) 0. Costa pe Beavaraann o B. 'Espacyat ont discutd ces questions
en délail in Revue des questions scienliffques, Louvain, 8, 1947, p. 35:1.

(%) Traild de Cufcul des Probebilités, L. 11, Tase, 3, Mécanique slotistigue
classique, Paris, 1936, chap. L.

(%) Voir nolamment J. von Nevuasy : Les fondements mathdmaliques de
la méeanique quantigue, traduction A, Proca, Paris, 1946, chap. IV, ¥, VL

comme labsorplion d'une onde convergente. Wueeien &
Feysman onl voulu montrer comment la généralité méme du
processus de I'absorption efface statistiquement ces ondes con-
vergentes, dont ils postulent l'existence. Peuf-étre I'étude d'un
exemple physique simple illustrera-t-elle utilement toule cette
théorie de WaeELER & FEYRMAR,

Imaginons qu'on dispose d'une plague F recouverte unifor-
mément de matidre fluorescente qui, aprés avoir élé uniformé-
menl exposée & une source de lumitre inlense, émette de la
lumiére dans une bande de lréquences v,Av bien délimitée,
el qu'on dispose aussi d'une matiére M qui, prise en épaisseur
suffisante, soit complélement opague aux radiations R de la
bande v, Av. Dire que la matiétre M est opaque aux radiations R,
c'est dire qu'elle les absorbe si elle ne les absorbait pas, elle se
lnisserait traverser par elles, el, conformément aux iddes
de WueeLen & Feysumaw, ces radiations seraient ullérieurement
absorbées quelque part dans I'univers. Considérant symétrique-
ment les deux notions d'¢mission et d'absortion, 'on voit gue
c'est la généralité méme du processus de I'absorption qui, selon
WueeLer & Fevxuax, interdit l'existence de la notion qui serait
symétrique de celle d'une matiére & la fois opague el non émissive
dans la bande spectrale v, Av.

Mais il reste permis d'imaginer fictivement que la matidre M,
opaque aux radiallons R, est complétement diffusante pour ces
radiations: on peut admettre aussi que la plague F jouil de
celte méme propriété; en effet, on sait que les spectres d'exci-
tation et de réémission d'une matiére Muorescente sont distinets,
et il arrive en particulier gu'ils couvrent des bandes v,Aw
complétement séparées. Avec cetle hypothése, si l'on enferme
dans une chambre absolument close faite de la matiére M la
plague F préalablement excitée, il arrivera, dans la théorie de
Waeeren & Feyswan, que cette plaque restera indéfiniment
excitée; l'on pourra la retirer de la chambre aprés une durée
trés-longue, bien supérieure 4 sa vie moyenne normale, et la
trouver encore excitée; & vrai dire, il faudra tenir compte de ce
que la diffusion de la radiation R par les parois de la chambre M
est un processus d'absorption et de réémission, en sorte qu'une
partic W, de I'énergie latente W dans la plagque lui sera sons-
traite, et répartie dans la matitre de la chambre M et de la
plague F. Malgré tout, si l'on admet qu'une fois le régime
stalionnaire établi, la quantité W, est inférieure & W, la plague F
ne s¢ « déchargera » pas complétement, et, guand on la retirera
de la chambre, il restera en elle une énergie de radiation
latente W — W,.

Mainlenant, il est bien cerlain que, si un pareil phénoméne
existait réellement, il y a longtemps qu'on l'aurait observe
En fait, il n'existe pas de matiére parfaitement diffusante pour
une radiation v, Av. En mettant les choses au mieux, l'on peat
admellre un coeflicient d'absorplion de o1 pour un seul
processus d'absorplion et de réémission, ¢'est-a-dire un cosfB-
cient de réémission de 0,5. Supposons alors que les dimensions
de la chambre M soient telles gque le libre parcours moyen de s
lumiére entre deux impacts sur les parois de M soit de opdes
de 3 m; il est difficile d’admeltre, pour la chambre M, des dimen-
sions trés-supérieures & celles-13, car on doit évidemment
supposer qu'un vide trés-parfait existe en son intérieur, famte
de guoi les absorptions et réémissions de la radistion R par ks
molécules des gaz enfermés réduiraienl énormément la valear
précédente de son libre parcours moyen. Avec celle valear I
lumiére traverse la chambre en 10—*sec el, dams le méme
temps, son intensité est réduite dans le rapport o.a: pt&
quent la vie moyenne optimum de la plague F, telle g

limitée par les caractéristiques physiques de la chambee |
T-107"SEC,  MVEC (0.0 = Oy

On trouve aisément que r 2~ 6,5. en sorle gue &a wie




optimum de la plague F enfermée dans la chambre M. extré-
mement briéve, sera de l'ordre de

Tmex o2 0,5+107% goe,

Il ne faut pas s'étonner, dans ces conditions, que les ondes
convergentes de WnreLEr & Frysuax n'alent jamais él¢ mises
en évidence, méme s'il se trouve qu'elles existent réellement,
Imaginons pourtant que cette difficullé puisse étre surmontée,
qu'on puisse disposer d'une matitre M ayanl un coeflicient

(1]

M P W

M

Fig. 3.

d'absorption considérablement plus faible que le précédent.
Gonstituons alors, avec cette matiére M, une chambre comple-
tement close séparde en deux compartiments A et B, par une
cloison plane C (fig. 3); cette cloison est supposée percée de
deux fentes paralliles, qui seront des fentes d'Youne. Dans le
compartiment B placons, non pas une source ponctuelle comme
dans 'expérience d'Youne classique, mais un absorbani ponc-
tuel P; pour des raisons qui apparaitront dans un instant, nous
avons besoin de supposer qu'a partir d'un certain inslant {
I'absorbant ponctuel P est mis hors service: cela peul étre
réalisé, par exemple, en refermant sur lui 4 I'instant { une petite
boite K contenue dans le compartiment B et faite de la matiére M.
Dans le comparliment A nous placons, parallilement & la
cloison C, la plaque fAuorescente F préalablement excitée de
manitre uniforme; dans la théorie de WaeeLEn & FrYsMax,
une onde d'absorplion va converger vers I, & travers les fentes
d'Youxe, en partant de la plaque F, de sorte que la « décharge »
de cette plaque fera apparaitre les franges d'Youse d ['émission,
et non pas @ la réception, comme dans l'expérience classique,
Les franges qui, dans I'expérience classique, P élant une source
et E un écran récepteur, seraient noires, seront ici « non
déchargdes », c'est-i-dire qu'elles resteront excitées; et les
franges qui, dans l'expérience classique, seraient brillantes,
seront ici « déchargdes », c'est-A-dire ramendes a l'étal non
excité par la perte de la radialion qu'elles pouvaient émetire.
1l est vrai qu'il faut tenir compte aussi de la diffusion de la
lumidre par les paroiz M de la chambre. En fait, tout chemin
partant de la plaque el alteignant I'absorbant P aprés un

nombre queleongue de diffusions sur M sera un « chemin
désexcitant », de sorte qu'an bout d’un temps trés-courl tout le
systtme primitif des franges sera brouillé; c'est exaclement
comme 8i, dans lexpérience classique, le disposilil élait enfermé
dans une boile parfaitement diffusante, et comme si l'écran
d'Youxe aussi était diffusant; lexpérience serail impossible,
i ceci prés que durani un temps Irés-court aprés lallumage
de la source, savoir le lemps mis par la lumiére pour aller de la
source 4 'écran par les trajels direcls & travers les fentes, le
systéme des franges d'Youse s'établirait; aux instants ultérieurs.
tout point de M « s'allumerait » 4 son tour, et les franges dispa-
raitraient. En principe, il en ira de méme avee noire expérience
inverse; senlement, le bref laps de temps pendant lequel le
systtme des franges s'instaurera se produira aussildl avan!
« 'extinction » de I'absorbant, laguelle pourra étre accomplie &
I'instant { au moyen du dispositif qu'on a dil. Pour en rester a
I'exemple numérique précédent, supposons que les dimensions
intérieures des deux compartiments A et B soient de l'ordre de
3 métres, ce qui entraine une distance de l'ordre de 6 métres
entre I'éeran F et 'nbsorbant P, distance parcourue par la
lumiére en a.10-%sec: si done, 2.10~fsec aprés le débul de
I'expérience, on escamote, comme il a été dit, I'absorbant
ponctuel P, seul le sysitme classique des franges d'Youse
(franges a 1'émission, répétons-le) aura le lemps de s'établir:
tous les autres parcours, comportant des diffusions par les
parois M, étant plus longs, n'auront pas le lemps d'étre excités.
Naturellement, l'obtention du résullat précédent suppose que
la durée de vie moyenne normale de la plaque flucrescente
excilée, Ty, soil inférieure i 2-10-*sec. Ensulle, il se produira
I'absorption parasite dans les parois M, par le mécanisme précé-
demment décrit, el, au bout de 6,5-10-*sec, les franges seront
pratiquement abolies,

Toufe la discussion précédente montre i I'évidence que les
andes convergentes d'absorplion, ou ondes apancées, postulées par
WaeeLer & Frimmax, sont praliquement impossibles a déceler
dans une expérience macroscopique ; I'on voit clairement aussi
que, dans la théorie en question, c'est la généralité méme de
ces ondes convergentes qui les fait statistiquement s'effacer,
Ce résultat est rassurant, et il fallait bien gu'une théorie
admettant U'existence physique des ondes avancées expliquat
pourquoi celle-ci n'a jamais #¢é soupgonnée dans le domaine
expérimental. Mais la discussion précédente fait ressortir aussi
que les hypothéses admises par WaerLer & Fevaan ne peuvent
pas mangquer d’avoir quelques conséquences observables, tout &
fait paradoxales aux termes des conceplions lraditionnelles,
mais qu'il devrait étre possible de saisir au moyen d'expériences,
particulitrement fines, imaginées & cette fin. Tant que ces
expériences n'auront pas été congues el exéculées, l'on en sera
réduit i se demander si I'hypothése, séduisante dans I'abstrait,
d'une compléte symétrie élémentaire des processus d'émission
el d'absorption, hypothése qu'on baptiserait avantageusement
du nom d'hypothése des récepteurs actifs, est autre chose qu'un
élégant artifice rendant possibles des caleuls simples qui seraient
impossibles sans clle.
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