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PHYSIQUE THEORIQUE. — Collapse du ¥ et covariance relativiste. Note (*) de Olivier
Costa de Beauregard, présentée par André Lichnerowicz.

Appelens macrorelativiste une théorie invariante sous le groupe de Lorentz orthochrone et obéissant an principe
de la causalité retardée « de fait », et micrerelativiste une théorie invariante sous le groupe de Lorentz complet et
CPT symétrique. Les corrélations d’Einstein directes (non-séparabilité de mesures issues d'une préparation
commune) et inverses (non-séparabilité de préparations conduisant & une mesure commune) sont incompatibles avec
la macro-, mais compatibles avee la microrelativité, On posiule que route la physique fondamentale est Loreniz et
CPT invariante (le passage au macroscopigue introduisant une « asymétrie de fait ») et définit en conséquence le
concept du collapse — er — rétrocollapse.

We call macrorelativistic a theory invariant under the orthochronous Lorentz group and obeying the “factlike”
principle of retarded causality, and microrelativistic a theory inaviant under the full Lorentz group and CPT
symmetric. The Einstein correlations either direct (non-separability of measuremenis issulng from a common
preparation) or reversed (non-separability of preparations producing a common measurement) are incompaiible with the
macra-, but compatible with the microrelativity, We assume that fundamental physics is fully Lorventz and CPT
invartant (the transition to macrophysics introducing o “factlike asymmeiry™) and consequently define the
collapse —and — retrocollapse concepr.

1. Le principe d'une T-symétrie intrinséque des phénoménes élémentaires (discuté au
x1x* siécle par Loschmidt et Zermelo) n’est pas Lorentz-invariant. Si donc on exige i la fois la
Lorentz et la T-invariances, on est conduit 4 la PT invariance. Ici, la phénoménologie des C
violations a imposé un élargissement des concepts et (sous des hypothéses plausibles et
génerales)la CPT invariance [1], quisera considérée dans cette Note comme la généralisation
covariante et physiquement adéquate de la T-invariance des classiques.

Posons donc en principe que non seulement la formalisation, mais aussi la conceptualisation
de la physique fondamentale (y compris notamment celle de la causalité et celle du collapse
du ) doivent étre explicitement Lorentz et CPT invariantes. Le corollaire est évidemment
que la T-asymérrie macroscopique tésulte exclusivement de la répétition d’'un phénoméne
élémentaire donné (par exemple, une mesure au niveau quantigue) et quelle est « de fait et
non de droit » [2] (comme I'est par exemple la T-asymeétrie thermodynamique).

La traduction technique de la précédente exigence sera que non seulement la formalisation
mais aussi la conceptualisation de la mécanique quantique relativiste soient exprimées en
termes de géométrie quadridimensionnelle (2 la Minkowski et 4 la Feynman). Nous ne nions
pas la possibilité d'obtenir « plus simplement » tel ou tel résultat, mais estimons que la
description perd alors de sa qualité, A, D. Fokker [3]a tout particuliérement illustré une telle
exposition des connexions géométriques spatio-temporelles. Comme Wheeler et Feynman [4],
c'est de Iui qu'on se réclame ici.

On a montré [5] que la phénoménologie des corrélations 4 distance d'Einstein, ou
d 'Einstein-Podolsky-Rosen [6] soit directes (non-séparabilité de mesures procédant d’une
préparation commune ([7], [8]) soit inverses (non-séparabilité de préparations conduisant &
une mesure commune [9]) reléve directement du schéme fokkerien des zigeags de Feynman.
On va expliciter ici I'incidence de la Loreniz et de la CPT invariance de ce formalisme sur les
conceptions de base de la mécanique quantique : préparation, mesure, collapse du \p, causalité.
D*accord avec Eberhard [10], on estime [5] que la description des corrélations d’Einstein [6]
selon un schéme d la fois relativiste et quantique entraine nécessairement le rejet du concept
asymétigue de la causalité classique.

Convenons d’appeler macrorelativiste tout formalisme invariant sous le groupe de Lorentz
orthochrone (seulement) et obéissant & I'interdiction de télégraphier dans le passé d Einstein
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(causalité retardée); et microrelativiste tout formalisme invariant sous le groupe de Lorentz
complet et CPT invariant. 1l a é€ montré que l'existence des corrélations dEinstein est
incompatible avec la macrorelativité [11] mais compatible avec la microrelativité [5].

On va tirer quelques conséquences fondamentales de ce fait théorique.

2. ConcepT CPT SYMETRIQUE DU COLLAPSE — ET — RETROCOLLAPSE ». — En guise de
préambule (et a titre d’exemple) considérons I'expérience pensée du microscope de
Heisenberg. Si c'est I'acte de conscience de I'observateur qui collapse le W, ce collapse est
donc provoqué au niveau de son ceil ou de son cerveau. Mais, comme I"'observation fixe la
position de I"électron diffuseur dans le plan-objet, il faut alors qu’il y ait « rétrocollapse »,

On va montrer que le formalisme de la mécanique quantique relativiste impose la notion du
rétrocollapse plus impérativement encore que ne le fait le formalisme non-covariant,

En théorie relativiste de la premiére quantification [12], 'extension covariante de la mesure
de position x, d'une particule a I'instant t, se definit comme la question « La particule
traverse-t-elle tel &lément centré sur x, d’une hypersurface arbitraire du genre espace o », et
I'on peut ajouter « avec telle polarisation » si son équation d’onde est du type Dirac, ou
Petiau-Duffin-Kemmer, etc. % =0, oi % note I'opérateur de Klein-Gordon, et # le
projecteur approprié. La fonction propre covariante généralisant le &(x—2x,)de Diracest le
propagateur de Jordan Pauli 2% (x — x,), qui est nul dans l'ailleurs, mais non nul dans le
futur et le passé de x,. Ainsi, le collapse du  sur % est aussi un rétrocollapse (par hécessité
mathématigue), et notre explication [5] de la corrélation d’Einstein est basée sur ¢e concept.

En théorie superquantifie, le concept CPT invariant du collapse et rétrocollapse sera dehim
comme 'actualisation d'un (et un seul) élément {®,|¥;> de I'amplitude de transition
{®|'¥ ). Le produit scalairc { ®|¥ ), symétrique en ® et ¥, peut étre pensé, ou calculeé,
asymétriguement, soit en projetant | > sur |'¥' > (collapse) en vue d’une prédiction, soit en
projetant | ¥ > sur |®> (rétrocollapse) en vue d’une rétrodiction (aveugle [13]).

En dehors des deux précédents, nous ne connaissons aucun schéme permettant un
traitement « manifestement covariant » des actes de préparation et de mesure guantiques.

3. PROBABILITES COMDITIONNELLES. — L'amplitude de transition {® | ¥ s’entend
essentiellement si les préparations | @, > et si les mesures |'¥;> mentionnées explicitement
sur la formule sont effectuées. Cette clause est indispensable pour éviter des paradoxes
inessentiels, comme ceux considérés en section 6.

4. NON-EXISTENCE D'UN REPERE PRIVILEGIE POUR FORMALISER ET CONCEVOIR LES CORRELATIONS
p’EinsTEN. — Raisonnons pour abréger sur I'exemple de corrélations de polarisation de
deux photons aet bissus d'une cascade atomique C, parcourant en sens opposés un axe x du
laboratoire, et préparés dans I'un des deux états possibles de spin 0. La formule de
I'amplitude correspondante est bien connue, en termes des polarisations circulaires Get D,
ouen termes des polarisations linéaires Y. Y, et Z,. Z, (non nécessairement paralléles entre
elles), ou en termes de G, et D, Y, et Z,.

Dans le cas des photons, le vecteur séparant les deux instants — points (flous) des
mesures A et B est du genre espace (il pourrait étre du genre temps avec des particules
lourdes) en sorte que leur ordre temporel est relatifa une transformation de Lorentz portant
sur x et 1, transformation qui laisse invariants les états de polarisation.

Non seulement les distances relatives xy — X, et Xc — X, , mais aussi les vitesses relatives
vy —Us € ve—v, le long de x laissent invariants les états de polarisation, et sont done
arbitraires.
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