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Eberhard [1] conclut un récent article en disant que, dans le présent
contexte théorigue et expérimental, quatre,et seulement quatre, issues ne
sont pas fermées:
1° On calcule, parcegqu’'on sait que celd rfussit, mais on ne réfléchit pas,
de peur d'attraper une migraine. C'est la politique de 1'autruche.
2° Peut-8tre la mécanique quantigue sera-t-elle trouvée fausse dans des
circonstances particulisres. C'était, semble-t-il, 1'idée d'Einstein,comme
M. Jammer vient de le rappeler. Schrddinger [2] et Furry [3] avaient envi-
segé cette possibilitd en 1935, et Selleri [4] 1'a récemment proposée dans
un contexte différent. Les expériences faites jusgu'iel [5] ne suggerent
rien de tel, et le schéme général de mécanique quantique n'a encore jamais
&té pris en défaut.
3° Peut-&tre est-ce la relativit® qui est ici prise en défaut, le "collapse
du y" &tant un phénoméne non-covariant du genre espace. B, d'Espagnat [6] et
C, Piron [TI ont exprimé cette idfe, qui me semble fort peu plausible, &tant

donné gue le schéme de la mécanique quantique relativiste, par exemple dans
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le formalisme de la matrice 3, ol tout est explicitement covariant, rend
parfaitement compte des faits expérimentaux.
L® 5i on veut garder les yeux ouverts et qu'on ne perd confiance ni en la
mécanique quantique, ni en la relativité, une seule issue, dit Eberhard,
reste 4 considérer: changer notre conception de la causalité. Il cite & ce
sujet, notamment, la proposition de Stapp [B] et la mienne [9], qui sont
trés voiaines.
b oo
Ma proposition consiste en une lecture directe, et gquasi-naive, du

formalisme de la mécanigue quantique relativiste tel gu'il existe, soit

sous la forme de la seconde quantification ("matrice-8" dans le schéme de
Schwinger-Dyson-Feymman), soit sous la forme covariante de premisre quanti-
fication que j'ai proposée [10].

Soit le schime de la matrice 5 en "description d'interaction", choisie
parce gque les particules interagissantes y sont traitées comme initialement
et finalement séparfes (Fig. 1). L'amplitude de transition entre un état
initial {loin dans le passé) et un &tat final (loin dans le futur), formés
chacun d'une collection de particules "indépendantes” (la raison des guille-
mets apparaitra plus loin) se calcule par les régles de Feynman et jouit des
propriétés suivantes:

1° Le celeul est explicitement covariant relativiste.

2° Il est intrinséguement symétrigue en futur et passé, en ce sens qu'il

donne conjointement, et sous la méme forme, la probabilité prédictive de

1'état final & partir de 1'état initial et le probabilit# retrodictive de
1'8tat initial & partir de 1l'état final; (le feit gqu'on choisisse le propa-
gateur temporellement asymétrique de Feymman pour décrire les particules
virtuelles est un simple détail qui reldve de considérations de commodité

macroscopique).

301



3° La probabilité de transition déduite de l'amplitude de Feynman obéit au

schéme du "caleul ondulatoire des probabilitgs” de Born (1926). Son expres-

sion contient donc en général des termes carrés qui, s'il &taient seuls,
redonneraient 1'ancienne "loi d'addition des probabilités partielles", plus
des termes rectangles, qui contiennent les différences des phases, et sont
analogues 4 des termes d'interférence, ou de battement.

L® De la présence de ces termes rectangles (tonjours virtuelle, méme si une
diagonalisation les fait apparemment disparaitre) résultent les "paradoxalies"

corrélations d'Einstein entre particules entrantes L, M, Hl... ou sortantes

L, M, NE"" d'aprés lesquelles il est mathématiquement exclu que "les dés”
de notre jeu de hasard scient "jetfs" dans la région spatio-temporelle

d'interaction C. Les "dés sont jetés" corrélativement aux instants-points

de mesure L, M, N dans un problEme prédictif, ou aux instants-points de

L Nyens
préparation L, Mi Nl... dans un probl2me rétrodictif. Voyons ceci plus en
détail.

5° Dy schiéme général de la transition (Fig. 1) l'on tire ceux de la corréla-

tion prédictive entre mesures futures (Fig. 2) et de la corrélation rétro-

dictive entre préperations passées (Fig. 3). Au premier appartiennent, nota-

mment, les corrélations de polarisation des photons d'une paire issue d'une
cascade atomique ou de la désintégration du positronium, discutfes & cette
table ronde. Au second correspondent des phénoménes eux aussi parfaitement
réels et d8jd Etudiés expérimentalement, par exemple dans les expériences
d'interférence de deux lasers indépendants de Pflegor et Mandel [11].
Pflegor et Mandel on fait interférer deux lasers indépendant, et ceci i des
intensités si faibles qu'il n'y avait (en moyenne) jamais plus d'un photon
a la fois en vol dans 1'appareillage. Le calcul montre alors (et il est
substantiellement identigue & celui fait & propos des trous d4'Young, par

Heisenberg et par Born) que, s5i 1'interférence a lieu (ce qui est le cas:
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le dispesitif expérimental est suffisamment sophistigué pour qu'on 1l'af-

firme) 1'on ne peut pas rétrodire duquel des deux lasers chagque photon

recu a4 été émis. En d'autres termes, chague photon détect@ a &t& émis in-

divisément par les deux lasers & 1l'unisson, comme si chacun "savait" ce

que fait l'autre, du fait de leur interaction futurel

I1 ¥ a done ici non séparabilité? de deux préparations qui vont inter-

agir, comme il y avait, dans le cas de la Figure 2, non séparabilité de

deux mesures sur des particules ayant interagi.

6° Au total, ni les particules entrantes,ni les particules sortantes de la

Figure 1 ne sont indépendantes (comme on l'avait cru & tort). Les mesures

L, M, N,... sont corrélées par leur commun passé, et les préparations
Ll Ml Nl"' sont corrélées par leur commun futur, en C.

Le zigzag de Feynman est done le"deus ex machina" de la corrélation

et le "sorcier" du paradoxe d4'Einstein.

7° La formule de la corrélation est invariente par déplacements arbitraires

des instants-points de préparation Ll Ml Nl... ou de mesure L, ME Nyeoo le

long de leurs faisceaux respectifs.Ce fait, qui a &t& testé expérimentale-

ment [12], semble difficile & justifier dans un schéme non covariant...
Tkttt

En conclusion, le formalisme de la mécanigue guantigue relativiste

rend parfaitement compte des faits. Le probléme est donc essentiellement

un probléme 4'interprétation de faits "surprenants mais vrais" { définitiomn
d'un "paradoxe" dans tous les dictionnaires) fort bien décrits par la
math&matique. I1 en allait de mBme aux temps de l'h&lioccentrisme de
Copernic ou de la relativité d'Einstein...

La "recette mathématique" de Copernic substituait aux Epieyecloides du
gdocentrisme les cercles de 1'h&liocentrisme. Celle d'Einstein déclarait

vrais, mais relatifs, 1l'espace et le temps des formules de Lorentz. La
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"recette mathématique" que je fais mienne ici est celle des amplitudes de

transiticn de Feynman, impliquant la covariance sous le groupe de Poincaré

complet (incluant les retournements du temps).

J'ai discuté ailleurs l'aspect "premidre quantification" [13] de cette
spproche, ainsi gue certains aspects de la "Weltanschsuung" compatible
avec ces formalismes [1L].

b= ==
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