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Ce titre, sinous n'éclairions nolre lanterne, risqu mﬁ“
ambigu. L'on pourrail d’abord élre tenté d'y mettre
ambitieux impliqué dans les travanx actuels d’Einstein
Schridinger : celui d'une réconciliation essentielle de la
du champ, et de la Physique du poinl considéré co
singularité du champ. Ce sens grandiose ne sera pas le nd
pourrait aussi mettre dans notre titre I'idée d'une géomét
essentielle de la physique quantique, au sens ou la
générale d’Einstein fournil une théorie proprement géor
de la gravitation; cet autre sens, ¢troitement connexe
cédent, ne sera pas non plus le notre, Wil

Dans I'exposé qui suil, Relalivilé signifiera Loul simj
la Relativité restreinte d'Einstein-Minkowski, cette
géomélrie quadridimensionnelle des événements; et Q
fiera tout simplement la mécanique ondulatoire, essen
basée sur le dualisme onde-corpuscule de L. de Broglie
« complémentarité » de Heisenberg et de Bohr.

11 est hien connu que les Quanta et la Relativilé,
le siéele presque ensemble, sonl simultanément impligu s
la mécanique & 1'échelle atomique, La. durant 50 ans,
de leurs rapports a été fort mouvementée, et fertile en ¢
théatre. Il y a eu, par exemple l'instant central ot I'on
en 1925, leur réconciliation accomplie, avee la célebre th
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avec les beaux (ravaux sur I'Electromagnétisme quantique de
Tomonaga, Schwinger, Feynman, Dyson.

Le titre de notre exposé se réfere essentiellement & ces tra-
vaux. Nous voulons conduire une méditation dhistoire et
d'épistémologie axée sur leur signification et leur portée, éclairée
par tout ce qui les a précédés. EL nous pensons montrer que la
solution compléte du bel et excitant probléme posé résidait
bien, finalement, dans la philosophic essentielle 4 la thése de Louis
de Broglie : celle de la covariance relativiste essentielle a la pro-
pagation des ondes qu'il associait aux déplacements de points.
Ce n'est pas par accident que la théorie des ondes s’est trouvée

présider 4 la naissance aussi bien de la Relativité, qu'a celles de

I'ancienne et de la nouvelle théorie des Quanta; et c’est sous son

sceptre aussi que la grande réconciliation devait nécessairement
se faire,

1. BREVE HISTOIRE DE 50 ANS DE PHYSIQUE

1900. — Max Planck résout I'énigme incluse dans le probléme,
vieux de 40 ans, de la thermodynamique du rayonnement.
Kirchhoff (1860), Stefan (1879) et Boltzmann (1893) avaient
épuisé, en plein accord avec I'expérience, I'aspect thermodyna-
mique de la question. Mais I'essentiel, la forme méme de la distri-
bution spectrale, échappait 4 la théorie.

En 1900, Lord Rayleigh, appliquant en bonne et due forme
la mécanique et I'électromagnétisme classiques, obtenail un résul-
tat & la fois expérimentalement inexact et théoriquement inaccep-
table.

Planck, cette méme année, introduisant un artifice de caleul
essentiellement incompatible avec la mécanique et I'électromagné-
tisme classiques, oblenait le bon résultal, La constante d’action h
de Planck, convenablement ajustée d'aprés V'expérience, faisait
ainsi dans la science une entrée fort timide, et comme 4 la dérobée;
mais, en peu d’années, elle allait se rendre indispensable dans les
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domaines les plus divers, et saffirmer 'une des plus uwmnﬂ
constanles universelles de la Physique.

1905. — Einstein résout I'énigme incluse dans un prob
vieux de prés de 90 ans : celui de I'absence expérimental
toul effet du soi-disanl went d'éther, d'abord au premier
(Arago, 1818), puis au second ordre (Michelson-Morley,
La théorie, avec Fresnel avait riposté a Ieffet négalif o'
par I'hypothése et la formule dites de 'entrainement de Uéther
les corps (ransparents, puis, avec Fitzgerald et Lorentz, & 1'ef
négatif de Michelson par I'hypothése dite de la contraction
longueurs sous le vent d’éther et par les formules du groupe de [
Lorentz-Poincaré. s

L’argument technique ayant fait charniére entre Arago &;
Fresnel d’une part, Michelson et Lorentz de 'autre, était le Mlﬁﬁ
réme de Vellmann-Potier, d’aprés lequel la formule de ermbh
effacait dans Lous les cas le penl d’éther au premier ordre. 4
lelement, une idée philosophique se faisait jour, principal
grace & Mascart: la Physique entiére, et particuliérement op
devait se soumetlre au principe de relativiié qu’avait déc
la dynamique, principe intermédiaire en somme entre le
de Uespace absolu postulé par le sens commun, et le prine
mouvement relatif bien connu des débutants en cinén
Il va de soi que si cette idée réussissait a prendre corps,
n‘avait plus qu'a disparaitre.

Mais le geste qui porterait la coupe aux lévres n'é
accompli. Ce ful Einstein qui sut voir la grande loi na
impliquée dans les formules de Lorenlz-Poincaré aussi bien
dans celle de Fresnel : celle d'une transformation partielle ! 4
proque des intervalles de temps et d'espace I'un en I'autre lors
d'un changement de repére galiléen, avec pour coefficient d'équi-
valence la constante ¢ mesurant la vitesse de la lumiére dans le
vide, Du coup, la conslante universelle ¢ prenait son vrai visage
et toute son importance. Elle aussi allait faire son apparition
dans un nombre immense de formules. 'y

it ik
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L'optique du vide, avec Einstein, se posait en régente de
la cinématique abstraite, jusqu'alors réclamée par la mécanique
comme son bien propre. Raisonnanl essentiellement sur des lon-
gueurs — les longueurs d’onde — sur des temps — les périodes —
sur des nombres purs — les phases — elle s’identifiait pour ainsi
dire 4 la cinématique. Nécessairement, la constante ¢ devait
apparaitre, par l'incidence de la cinématique, dans les formules
de la dynamique, en sorte que, dés avant les travaux de L. de
Broglie, on peul dire que Poplique soumeltail la méeanique a
cerlaines de ses lois.

1905, — Einstein résoul énigme de 'effet photoélectrique
de Hertz (1887) en complétant les hypotheses initiales de Planck
par la notion de grain de lumiére ou photon, de masse propre nulle,
de vitesse ¢, d’énergie fiv. Promulguée sur un cas particulier limile,
cette essentielle alliance de la dynamique et de l'oplique n'allait
étre élucidée que par L. de Broglie.

1908. — Dé¢finissanl son célébre Univers quadridimensionnel,
Minkowski donne a la Relalivité son véritable et définitif statut :
celui d'une géomélrie &4 quatre dimensions formant le cadre général
des phénomeénes, comme la géométrie d’Euclide I'avait fait jus-
que la. I va sans dire que cetle pision sans évolution de toute
I'histoire des événements s'inscrivait dans la droite ligne de la
mécanique de Newton et de Laplace.

1912. — Bohr, appliquant & la mécanique des électrons
atomiques les hypotheses quantiques de Planck et d'Einstein,
rend comple des formules expérimentales des spectres de Balmer
et de Ritz, et dénoue I'énigme qui résultail de l'application 2
ces questions de la méeanique et de I'électromagnétisme classiques.

A voir rétrospectivement les choses, les formules fondamen-
tales des Quanta nous semiblent étre beaucoup moins cachées dans
le probléme de la spectroscopie atomique que dans celui de la
spectroscopie thermodynamique. C'est done par une sorte d'acei-
dent historique que la thermodynamique §'étail trouvée présider
A la naissance des Quanta; celle-ci n'impliquait essentiellement
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que la mécanique et I'électromagnétisme — tout comme, de son
colé, la Relativité, (N

1913, — Premiére explication de la structure fine des speclres
atomiques grice a la Relativité. La théorie de Sommerfeld est le
premier exemple d'une mécanique & la fois quantique el relati-
viste pour le point matériel de masse propre non nulle. Malgré
les objections graves apparues par la suite, cette premiére alliance
de la Relalivité et des Quanta se Lraduisail par un suceés reléns
tissant. rib

1924-1925. — Bose et Einstein fondent la statistique quan-
Ltique des particules indiscernables sans exclusion, valable notam-
ment pour les photons. La thermodynamique du gaz des photons
établie sur cette base conduit directement a la formule de Planck.

1924. — Pauli formule pour I'¢lectron son principe d'exclusion,
qui éclaire rétroactivement les lois spectrales de Moseley et de
Stoner.

1925. — Uhlenbeck et Goudsmil légalisent 1'hypothése dn
4me pnombre quantique par leur hypolhése de Véleelron fournant
doué d’un moment cinélique et d’'un moment magnétique propres,
Mais — signal d'alarme — le rapport des moments élait double
de ce que prévoyait la théorie classique. L'idée de 1'électron a spin
d’Uhlenbeck et Goudsmit, utile assurément, allait rejoindre
le bric-i-brac de régles variées que commencait a devenir |
cienne théerie des Quanta. R |

1925. — Publication de la mécanique ondulaloire de L. de
Broglie. C'était le trait de lumiére attendu. Une claire el pro
méditation de philosophie naturelle, continuant la Rel
d’Einstein en ce sens qu'aprés la cinématique elle soumetts
effectivement la dynamique 4 la science des ondes; expheltmw
aussi tout ce que recélaient les découvertes quantiques de Planck,
Einstein et Bohr : les niveaux discrets d'énergie stationnaire, en
particulier, n'étaient autres que des fréquences de résonance.
11 n'était pas jusqu'au role central en Physique de optique qui
ne regiit a posteriori une signification nouvelle : ¢'élail le role
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privilégié de la dynamique du point de masse propre évanescente
el qui, de ce fail, se sublime a I'étal de pure cinémalique.

Par son identification de la notion optique de phase avee la
notion méeanique d’action, des surfaces d’onde avec les surfaces
de Jacobi, des rayons avec les trajectoires virtuelles de points,
de la quadri-fréquence avee Uimpulsion-énergie, du principe
d'extremum de Fermal avee celui de Maupertuis, la mécanique
ondulatoire langait un de ces ponts de grand style qui sont la
fierté, pour les siécles, de la Physique théorique.

Essentiellement bitie autour des constantes It et ¢, elle reste
le prototype de toute synthése & la base des théories de la Relati-
vité et des Quanta. C'est son inspiration qu’il faut a tout prix
rechercher dans une réflexion visant & rétablir Ia pleine harmonie
entre les formalismes relativiste et quantique.

1925 aussi. — Heisenberg, Born et Jordan fondent la théo-
vie maltricielle de la mécanique quantique. Avec eux, la théorie
des Quanta conquérait I'un de ses plus puissants et décisifs outils.
Malheureusement, contrairement a celui de L. de Broglie, tout ce
bean travail laissait échapper la Relativilé. L'on revenail en un
sens & un stade newtonien de la mécanique, car le temps jouait
le role d'un parametre d'évolution absolu.

1926, — Série des mémoires fondamentaux de Schriodinger,
ou la mécanique quantique est basée sur la théorie des valeurs
propres des équations aux dérivées partielles, et sur les idées
de L. de Broglie. Dans F'un de ses articles, Schrédinger démontre
I'équivalence entre sa théorie el celle de Heisenberg. La théorie
des Quanta acquérait avec Schridinger ses autres algorithmes
fondamentaux, et principalement la fonction d'onde {, essenticl-
lement complexe.

De la conjonction des magnifiques travaux de Heisenberg
et de Schradinger date la naissance de la noupelle théorie des Quania,
an formalisme de laquelle de nombreux mathématiciens et physi-
ciens contribuérent ensuite,

Mais une ombre sévére planait sur toul le tableau : inspirée
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pourtant de la thése de L. de Broglie, la théorie de Schrod
laissait, comme celle de Heisenberg, échapper la Relativité,
défaut grave, cristallisé dés lorigine en un formalisme math
tico-physique assurément trés beau, mais trop ot dogma
allait causer durant prés de 25 ans Uinsupportable conflit
Relativité el des Quanta. 1.a nouvelle théorie des Quanta était
au monde avec une malformation congénitale |

1926 encore. — Fermi et Dirac eréenl indépendammn
la statistique des particules indiscernables avec excluaion,
sur le principe de Pauli.

1927. — Publication des relations d'incertitude de Heise
dédultes une premiere [ms du formalisme quanhque ab

el de la théorie de la diffraction de Fresnel. Acqulsmmi m', cure
de la philosophie naturelle, ces relations se trouvent étre unw
ment essentiel de la méditation que nous projetons. ‘ 'Rﬁ_’

1927-1928. — Dirac et Fock créent l'importante technique
de la superquantification de I'onde des particules obéissant
statistique de Bose-Einstein, dites aujourd’hui bosons.

Wigner et Jordan les imitent pour les parlicules obéiss
a la statistique de Fermi-Dirac, ou fermions.

(esl dans la théorie quantique des champs que ‘cea(, 1
nieux algorithmes allaient, les années suivantes, trouver le
domaine d’action. Tl devait s’avérer, et nous en verrons plu
les raisons, qu'il n'y a pas de réconciliation possible dela |
vité et des Quanta sans superquantification, '

1928. — Théorie de I'électron de Dirac. La lecture du m
dans lequel Dirac obtient les équations dela particule de mi
cinétique propre fi/dm, el de momenl magnétique propre
4 un magnéton de Bohr, laisse I'impression d'un tour de presti-
digitation. C’est le type méme d’une intuition basée sur des argu-
ments non tous néeessaires, puisque I'un d'enlre eux allait étre
répudié par la théorie des particules de spin plus élevé. &

Dans ce vrai mécanisme d’horlogerie qu'est la théorie de
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Dirac, plusieurs des plus importants secrets de la philosophie
naturelle étaient révélés — ou cachés. Tout d’abord I'existence,
absolument insoupgonnée jusque 1a, d'une liaison entre la repré-
sentation quantique du spin et le respect de la covariance relati-
viste, et, sous l'aspecl mathématique du probleme, 'apparition
d'un nouvel &lre géomélrique a 4 composanles, le semi-vecleur
ou spineur quest devenu le ¢ complexe. Avec ces nouveaux
éléments, el avee la tonte récente superquantificalion, la mécanique
ondulatoire allait enfin pouvoir intégrer toutes les hypothéses
dont l'expérience avait fait reconnaifre la nécessité — el aussi,
quelques années apres, réconcilier a la base les formalismes rela-
tiviste el quanlique.

Le plus urgent des problemes posés étail celui de Pinterpré-
Lation des ondes a énergie négafive, qui figuraient obligatoirement
dans le développement de Fourier du ¢. Invoquant le principe
Lhermodynamique de la dissipation de I'énergic cinélique, et le
principe de Pauli d’aprés lequel tout état de I'électron est occupé
au plus une fois, Dirac admet que les états a énergie négative sont
normalement tous occupés, et inobservables. Si une énergie suffi-
sante est fournie & 1'un des électrons de cel océan des énergies
négatives, il passera dans un état & énergie positive, laissant en
oulre une lucune dans 'océan. Le calcul montre que cette lacune
se comporte comme un électron 4 énergie el charge positives, de
sorte que la possibilité de création d'une paire de particules simi-
laires, mais de charges opposées, se trouve prédite. Or — miracle
qu'on osail 4 peine espérer — l'objet plutél rare que devail étre
le positon apparut aux regards en 1932 dans la chambre de Wilson
d'Anderson,

Si brillante et efficace qu'elle fal, la théorie de l'océan et
des lacunes présentait deux graves défauts. D’abord, une dissy-
métrie fort inesthétique entre les interprélations des énergies
positives et négatives. Soil dil en passanl, le grand théoricien
avait aussi fait bon marché, i la base de sa héorie, de la symétrie
relativiste entre espace et temps, qui fut trés vite rétablie par
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Von Neumann et Gordon. L’autre défaul, corvollaire du précé-
dent, de la théorie des lacunes, élait Uintroduetion délibérée d'une
entité inobservable, 1'océan, certainemenl aussi mélaphysigue que
cet éther dont Fresnel et Lorentz affirmaient I'existence, toul en
supprimant par leurs formules toutes ses manifestations. It que
dire alors du cas des bosons oi, le principe d'exclusion ne jouant
plus, chaque état & énergie négative devrait élre normalement
occupé une infinité de fois!

Quoi qu'il en soit, deux connexions importanles étaient
suggérées par la théorie de I'océan et des lacunes : celle avee le
probléme d'un retournement du sens de parcours de la dimension
temporelle de 1I'Univers, et celle avee un usage essentiel des sta-
tistiques quantiques. Ces deux traits se retrouveront a leur ma=
niére dans la théorie symétrique de Feynman, avec cetle différence
qu'aucune idée thermodynamique ne sera invogquée, el que la
disparité des populations d'électrons et de positons devienl pour
Feynman un pur accident, une donnée de I'Univers.

Le second grand probléme impliqué dans la théorie de I'élee-
tron de Dirac avait un aspect physique et un aspect mathéma-
tique. Sous 'aspzct physique, c¢'étail le probléme de la représens
tation des particules de spin multiple de h/dx connues expéri-
mentalement. M.L. de Broglie ful ici le pionnier, avec sa théorie
du photon de spin hi (2= oblenu par fusion de deux demi-photons
de spin h /4= et par le procédé mathématique de la fusion
matrices. Sous son aspect mathé¢malique, le probleme ¢était
des représentations irréductibles du groupe de Lorentz en Lermes
de spineurs. Un nombre immense de travaux a été publié sur ces
deux sujels, se recouvrant en grande partie, et une synthése serait
aujourd’hui la trés-bienvenue. '

Une question connexe aux précédentes est celle de la sla-
Listique suivie par les particules & spin. Il devint bientdt certain
que les particules de spin demi-entier (en unilés h/27) sont des
fermions, el les particules de spin enlier des bosons. Ce fail peual
étre justifié théoriquement de plusienrs maniéres; par exemple

d-_..—-d
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sur la base de l'idée de fusion de M. L. de Broglie, ou bien sur celle
des symétries de réflexion des spineurs,

Le troisieme grand probléme, enfin, qui nous touche de fort
prés, résultait de lassociation fort paradoxale d’une équation
covariante relativiste — celle de Dirac — avee un formalisme
d'interprétation tout a fait dissymétrique entre espace et temps
— celui de Heisenberg-Schridinger. Le fait, malgré tout, que la
théorie ainsi conduile réussisse, en toules circonstances, & «re-
tomber sur ses palles », apres les cabrioles d'usage, prouvait bien,
a4 qui voulait l'entendre, l'absence effective de conflit entre la
Relativité et les Quanta dans la Nature.

Il n’en reste pas moins que la théorie allait devoir supporter
vingt ans encore cet état de choses éminemment désagréable.
La téte de Méduse n'allail étre Lranchée qu'avec la restitution
d'une aulre symétrie, celle entre l'interprétation des énergies
positives et négatives.

Mais, en 1928, on n'était pas si difficile. La quantification,
par Darwin, de l'atome d’Hydrogéne selon la théorie de Dirac
fut un triomphe : toul le spectre était en place, strueture fine
comprise, el sans les objections qu’il avait fallu faire & la théorie
de Sommerfeld. L'on rendait compte aussi, pour la premiére fois,
de l'effel Zeeman anormal et des régles de Landé. La elé de ces
difficiles problemes était donc bien Vintroduction, & coté des
Quanta, de la Relativité comme l'avait voulu Sommerfeld, et
du spin comme I'avaient voulu Uhlenbeck et Goudsmit. Une fois
de plus, I'alliance de la Relativité et des Quanta était synonyme
de succes.

1928-1947 sont les années du laborieux développement de
la théorie quantique des champs. Ses raisonnements et ses calculs,
lourds et compiiqués, emploient le formalisme hamiltonien de
Heisenberg-Schriadinger et la méthode de la variation des cons-
tantes de Dirac; la dissymétrie relativiste du formalisme y appa-
rait dans toute sa laideur. Pour n’en citer qu'un exemple, cetle
théorie considére que, dans la transition élémentaire, il y a con-
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servation de l'impulsion, mais non de I'énergie, et que ¢’est
lement la totalité du processus virtuel qui rétablit la conserv
de I'énergie. ,

Quelques pierres d’attente pour un formalisme mel
réussissaient pourtanl a s'intégrer dans la théorie, comme |
mules covariantes de non-commutation des champs superqu
fiés, ou la théorie multitemporelle de Dirac, Fock el Podo
Mais, dans ce dernier cas, les auleurs prenaient si peu au séricux
la direction indiquée par le calcul, qu’ils rétablissaient a la fin
la simultanéité a distance. -

Naturellement, 'hamiltonien d’interaction qui convient au
cas de I'électromagnétisme n'est pas le seul qu'on puisse envisager,
Toute une controverse a lieu touchant la forme d'interaction qui
convient, dans le noyau atomique, entre nucléon el méson. Ques-
tion importante, certes, mais autrement moins redoutable que
Fautre qui surgit. Le coefficient de couplage sans dimension
méson-nucléon n'est plus du tout un nombre petit, comme..ji?
électromagnétisme; le principe méme d’une méthode de pertur-
bations devient de ce chef illicite, mais on ne sait guére, a I'h -
qu'il est, ce qu'il faudrait envisager a la place. Si I'on note
la notion méme d'inferaction forfe rend sujetle a4 caution ecelle
de constituants d'un systéme, on admettra la difficulté du pro
Peut-étre faudra-t-il, pour le résoudre, un formalisme ma
tique tout & fait nouveau; dont I'actuel serait un cas
tique... it

Mais revenons an champ électromagnétique. Parmi les o
du second ordre dont on écrit aisément les éléments de m
il y a I'émission-absorption d'un photon par un méme éle
el aussi la eréation-annihilation d'une paire électron-positon par
un méme photon. Ce sont 14 les premiers termes significalils,
respectivement; de 'effet de self-énergie de I'électron, bien connu
de la théorie classique, et d'un effet nouvean de sell-énergie du
photon, qui s’interpréte aussi comme une seli-charge de I'électron.
Il n'est pas surprenant que les intégrales correspondantes soient
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divergenles, puisque, déja en théorie classique, la self-énergie
d’une charge ponctuelle est infinie. Par une chance assez inespérée,
la divergence de la self-énergic quantique de 1'électron est bien
moins sévére que la classique, grice en soil rendue aux ondes
i énergie négative | L'on a beaucoup épilogué sur ces divergences,
et sur la maniére de les supprimer. Mais ces effets, el d'autres
semblables d'ordre plus élevé, seraient restés académiques, si
Pexpérience n'avait tout & coup fourni du nouveau.

1933. — Heisenberg propose son formalisme covariant rela-
liviste de la malrice S. 11 se retrouvera dans la représentation
@’ inferaction de Tomonaga-Schwinger-Dyson-Feynman, ou il pren-
dra Loute sa signification.

1946. — A Vinsu du monde occidental, le théoricien japonais
Tomonaga formule en termes covariants la théarie quantique des
champs. Par une généralisation & une infinité de paramelres de la
théorie multitemporelle de Dirac-Fock-Podolsky, il remplace le
paramétre temps par une hypersurface o du genre espace conti-
nimient variable, analogue 4 celle dont 'emploi était classique en
Relativité non quantique. La fonction de répartition des nom-
bres d'occupation, ou peclenr d'éfal, est définie comme une fone-
Lionnelle de a.

1947-1948. — Nouvelle révolution en analyse spectrale.
Des mesures de préeision, par la technique hertzienne, des basses
fréquences de transition de la structure fine de I'Hydrogéne, du
Dentérium et de I'Hélium ionisé, révélent de légéres inexacti-
tudes dans la prévision théorique de certains niveaux d’énergie.
Par exemple, Lamb et Retherford trouvent un petit décalage
entre les niveaux 25 el 2p® de I'Hydrogéne, jusque la déclarés
identiques par la théorie. Simultanément des études du méme
genre sur les structures de I'Hydrogeéne et du Deutérium, ainsi
que des déterminations du facteur ¢ de Landé pour divers états
du Gallium et du Sodium, révélaient une légére anomalie dans le
moment magnétique propre de I'électron.

Etaient-ce 14 des fissures dans la délicate architecture de
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la théorie de Dirac ? Nullement, car elle allait au contraire triom-
pher brillamment de I'épreuve, avec la théorie quantique des
champs dont elle éiait partie intégrante.

Plusicurs théoriciens virent aussitot dans ces phénomeénes
des manifestations expérimentales des effets de seli-énergie et
de self-charge de I'électron plongé dans le champ atomique.
Quelques recherches d'avant-garde avaienl déja indiqué cetle
direction, mais faute probablement de I'appui expérimental en-
courageant la poursuite d’aussi rébarbatifs calculs, «en Claient
restées 1a». Outre la nécessité de manier de maniére homogéne
les intégrales divergentes dans les termes & comparer, il ¥ avail
celle d’aboutir avee les bonnes variances relativistes; car, fussent-
elles divergentes, la self-énergie et la self-charge n’en devaient
pas moins avoir variances d’énergie et de charge! Or, rien n’était
moins sir & la fin des caleuls basés sur le formalisme hamiltonien.
Malgré cela, Bethe, et French-Weisskopf, produisirent des Tor-
mules expérimentalement satisfaisantes.

(est 'heure ol de jeunes chercheurs pensérent qu'il fallait
«prendre le taureau par les cornes s, el que, si 'on ne voyait
pas encore le moyen déviter les intégrales divergentes, au moins
pouvait-on §'assigner la tache de formuler la théorie quantique
des champs en termes manifestement covariants relativistes.

7948. — Schwinger retrouve indépendamment, par un autre
raisonnement, les formules de base de Tomonaga, et donne &
la théorie une trés grande extension. Il précise les rapports entre
la nouvelle représentation d’interaction covariante, et la représen-
tation de Heisenberg de la théorie superquantifiée, également
covariante, on le vecteur d’état est invariable.

1949. — Dyson démontre Péquivalence entre le formalisme
de 'l‘om(maga-Sch\\;inger et le formalisme, encore in¢dit, de Feyn-

mar.

1949. — Publication des mémoires fondamentaux de Feyn-
man. Les instruments techniques de Feynman sont la Lhéorice
des équations intégrales et I'usage des « fonctions de Green» de
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Poptique; I'une de ses idées directrices au point de vue physique
est de considérer la particule & énergie négative comme se pro-
pageant, dans 1'Univers, vers les temps décroissants. Plus ques-
tion de 1'oeéan ni des lacunes : la représentation est complétement
symétrique entre avenir el passé, entre énergies posilives et
négatives. Comme chez Tomonaga-Schwinger, le formalisme se
développe essentiellement dans l'espace-temps de Minkowski.

Comment peut-il &tre question d'évolution dans ces condi-
tions ? C'esl 14 un cadeau agréable de la représentation dinter-
action, qui n'existe pas avec la représentation de Heisenberg.
I'interaction est supposée suspendue loin dans le passé et le futur
du domaine on elle s’exerce, el elle est supposée induire des transi-
tions entre états séparés des champs quelle mel en rapporl.
De plus, considérant maintenant les états séparés de ces champs,
il faut admettre que le temps ot commence ou bien finit I'inter-
action est respectivement situé infiniment loin dans le futur ou
dans le passé. Si 'on aime un langage imagé, disons que la repré-
sentation d’interaction est une théorie de la substitution kaléidosco-
pique d'un Univers de Minkowski & un autre Univers de Minkowski,
un peu comme ces rouleaux situés & l'avant des autobus el on
I'on fait apparaitre le nom de I'étape en cours. L'Univers de
Minkowski, Iui aussi, est con¢u comme un palimpseste qu'on
peut dérouler dans les deux sens, afin de faire apparailre a la vue
les moments saillants du cours des événements, La représenialion
d’interaction fournit une technique, covariante relativiste, pour
découper I'histoire en chapitres séparés. Ses formules sont d’ailleurs
complétement symétriques entre avenir el passé, el fournissent
indifféremment une probabilité de prédiction & partir d’un état
initial, ou une probabilité de rétrodiction & partir d'un état final.

L.a superquantification est essenticlle en tout ceci. A vrai
dire, Feynman I'a remplacée dans ses écrits par le principe d’ex-
clusion pour 1'électron, des clauses de style approprices, et des
considérations de symétrie ou d’antisymétrie.

C’est un grand plaisir, vraiment, de voir la théorie de Feyn-
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man calculer d’un seul coup, en une ligne, directement sous forme
covarianle, el directement sous la forme qui tient compte des
créalions et annihilations de paires, les éléments de matrice que
la méthode hamiltonienne caleulail si laborieusement en plusieurs
pages. Comme toujours, l'esthétique et la simplicilé vont de pair.
Soit dil incidemment, le corpuscule virtuel de Schwinger-Feynman
esl émis ou absorbé avee conservation des quatre composantes
de I'impulsion-énergie. Comme il faut bien que la nouvelle liaison
introduite soil compensée par la disparition d'une liaison anlé-
rieurement admise. ce corpuscule pirluel n'est plus astreint a
avoir une longueur déterminée pour son impulsion-énergie; de
fait, la loi de conservation peut lui imposer d'¢tre du genre espace
aussi bien que du genre temps.

Mais il y a plus remarquable encore. Tomonaga, Schwinger,
Feynman et leurs émules ont su calculer avee sécurité les effets
de self-énergie el de self-charge de I'électron dans le champ am-
biant. Nous n'irons pas jusqu'a dire, cette fois, que les calculs
sont courts, ni faciles! lls sont, en fait, fort délicats el subtils.
Mais Paccord avec l'expérience des premiers termes significatifs
du développement est aussi bon qu’on pouvait l'espérer. L'on
jugera de la valeur de ce résultat si I'on note 'extréme pelilesse
relative des effels considérés, et la trés bonne approximation
avec laquelle ils sont justifiés.

1949, — Systématisant ces derniéres idées, Dyson introduit
la notion de théorie renormalisable, définie comme une théorie
o les séries d'intégrales divergenles peuvent étre séparées, et
leur « sommes » incorporées aux valeurs des constantes physique-
ment mesurables, de telle sorte qu'une fois ceci accompli, aucune
divergence nouvelle ne puisse apparaitre dans le caleul d'un élé-
ment de matrice. L'électromagnétisme quantique se trouve étre
une théorie renormalisable. La théorie du couplage pseudo-scalaire
entre nucléon et méson pseudo-scalaire en est une autre, et c'est
I'une des raisons de la favenr actuclle de cette théorie du noyau.
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Le fait d'étre renormalisable, au sens de Dyson, tend & devenir
un critere de validité possible pour une théorie.

Ceel dit, il est certain 'qu'une Lhéorie vraimenl salisfaisante
ne devrail pas contenir de divergences du tout, ni méme proba-
blement de distinclion entre terme a priori des constantes, et terme
dit aux effets de seli-induction quantique, Mais ces difficiles
problémes ne sont pas du tout ceux dont nous voulons parler.

Le point intéressant pour nous est que c'est la restitution
de la covariance relativiste dans le formalisme quantique qui,
seule, a permis de définir convenablement la notion de renorma-
lisation, et de fournir une explication de 'effel Lamb-Retherford
el du moment magnétique anormal de I'électron, avec le signe
et 'ordre de grandeur convenables. Comme au temps de la théorie
de l'effet photoélectrique par Einstein, comme au temps de la
premiére et de la seconde théories de la structure fine, par Som-
merfeld, et par Dirac et Darwin, I'alliance de la Relativité et
des Quanta fut, en analyse spectrale, une fois de plus, synonyme
de succes.

Comme nous 'avons dit, la syntheése des idées relativistes et
quantiques en théories de Tomonaga-Schwinger et de Feynman
est totale et parfaite. Mais il se trouve qu'en accomplissant ces
bljillantes synthéses on a court-circuilé, en quelque sorte, un cer-
lain nombre de questions qu'on se poserait a4 bon droil a un
nivean plus élémentaire; en particulier, les commentaires des
auteurs précités ne contiennenl pas explicitement la réponse
qu'il faut faire 4 un certain nombre d'objections importantes
que M. L. de Broglie avail opposées, notamment 4 la fin de son
heau livre sur I'électron de Dirae, & toule idée de réconciliation
i la base des formalismes relativiste et quantique.

Or, ainsi que nous le montrerons & la fin des considérations
que nous avons maintenant en vue, celle réponse existe, et il
suffit de la faire apparaitre. Auparavant, nous devons demander
4 lauditeur de faire abstraction de sa connaissance des niveaux
supérieurs de la théorie quantique des champs, el de retrouver

aabil

N —

LA FIN DU GONFLIT DE LA RELATIVITE ET DES QUANTA 333

la mentalité qu'on pouvail avoir vers 1928, juste aprés les médi-
Lations fondamentales de L. de Broglie. de Schridinger, de Heisen-
berg, de Born, de Bohr sur la mécanique ondulatoire, juste aprés
la découverte des deux statistiques quantiques, el juste apres le
formalisme de 1'¢lectron de Dirac. Nous voulons monlirer qu'une
réflexion bien conduite a cetle épogque aurait pu éviter comple~
tement le conflit de la Relativité el des Quanta,

II. UN PEU D'EPISTEMOLOGIE

Supposons que la Nature, interrogée dans deux domaines
distinets, ait exigé pour étre comprise, d'nun colé la théorie de la
Relativité, de 'autre celle des Quanta. Le postulat de la cohérence
des lois aurait alors affirmé la possibilité d'une théorie synthéti-
que, conduisant peut-étre ses approximations de maniéres diffé-
rentes dans I'un el I'autre domaines, et aboutissant ainsi d'une
part au formalisme relativiste, de 'autre au formalisme quantique.
Mais la situation de [fail était plus catégorique encore : la Nalure
exigeail, pour élre comprise, la Relativilé ef les Quanta a la fois,
dans un méme domaine, celui de la méeanique alomigue. Du coup,
c'est le postulat de Pharmonie de la Nature qui enlre en jeu,
pour affirmer la possibilité d'une théorie harmonieusement quan-
tique el relativiste a la fois.

Si la théorie qu'on avait constilué réussissait, mais au prix
d'accommodements extrémement agagants pour 'une et 'autre
parties, c'est certainement qu'une maladresse essentielle avail
été commise, On et guand elle avait été commise était facile a
voir: ¢'élait dans 'érection en régles dogmatiques des conséquences
du formalisme quantique non-relativiste de Heisenberg-Schro-
dinger. Bien sir, toute une immense partie de la philosophie
naturelle portée par ce formalisme était an acquis positif, et qui
devrail se retrouver dans la théorie définitive. Mais il importait
absolument d'éliminer toul ce qui, dans ce corps de doctrines,
violail les principes de la symélrie relativiste de Minkowski :

-
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le temps-paramétre s'opposant aux coordonnées d’espace-opéra-
Leurs, I'énergie représentée par 1’hamiltonien et non par 'opérateur
id /oL, les intégrations des définitions fondamentales faites sur
tout l'espace & temps constant, le role a parl de la 4me relation
d'incertitude, ete...

Comment séparer U'ivraie du hon grain ? Une seule et unique
ligne de conduite pour cela : oublier provisoirement le formalisme
quantique, qui s'était mis a dogmatiser trop Lot el revenir aux
raisonnements inductifs qui avaient permis de fonder la Relati-
vité restreinte ¢l son formalisme, la théorie des Quanla el son
formalisme. L'une des regles générales, et bien facile a juslifier,
de I'épistémologie, esl que tout raisonnement inductif permettant
de préciser les nouveaux modes de pensée exigés par une vue
synthétique nouvelle, se fait sur des expériences de pensée. 11 ne
s'agit aucunement, dans le cas particulier, d'intégrer des faits
expérimentaux nouveaux : ceux-ci sont acquis, et bien compris
par I'ensemble des deux théories existantes, Relativité el Quanta,
d’une maniére efficace quoiqu'inélégante, Il s’agit au contraire
de faire apparaitre les faits connus danms une lumiére nouvelle,
et telle que Pharmonie de fail de la Relativité et des Quanta soit
manifestée dans ce qu'elle a de plus essentiel.

Quel ordre de phénoménes faul-il interroger pour cela ?
Iei encore, la voie est toute tracée. C'esl I'optique, dans son com-
portement de fait, qui a révélé a Einstein les lois fondamentales,
jusque 1a cachées, de la cinématique. C'est la micro-optique qui
a réveélé a Planck, Einstein, Bohr les secrets insoupconnés de la
micro-mécanique. Et c'est encore Poptique qui a révélé a L. de
Broglie et & Heisenberg les lois fondamentales, jusque la cachées,
de la dynamique 4 I'échelle du quantum d'action. Supposer que
Poptique se soit affirmée la reine de I'une el I'aulre des deux
grandes théories synthétiques du XXme siécle, el contester qu'elle
puisse les réunir harmonieusement sous son sceptre, serail vrai-
ment une gageure. Telle est la figure précise que prend pour nous
le postulat de I'harmonie de la Nature, précédemment invoqué.
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En brel, ce que nous avons a faire pour réconcilier & la base
les formalismes relativiste el quantique, est d'imaginer une «ex-
périence de pensée » d’optique mettant en jeu, de maniére symé-
trique, les variables d’espace et de temps, et donnant ainsi I'oc-
casion de s'exprimer & cette symétrie formelle entre espace at
temps, qui est si manifeste sur les formules ¢lémentaires de la
théorie des ondes, LLF

Mais, avant d'exéeuter ce programme, un préambule techg
nique est nécessaire. L'instrument fondamental de I'optique ondu-
latoire est la théorie des intégrales de Fourier. Puisque nous yous=
lons traiter I'optique ondulatoire de maniére covariante relati-
viste, la premiére chose & faire est d’avoir une théorie covadgme; it

relativiste des intégrales de Fourier. W



1. — TRANSFORMATIONS DE FOURIER COVARIANTES RELATI-
VISTES

Le role trés important que joue la transformalion de Fourier
a la base de la « nouvelle théorie des Quanta v issue des travaux
de Heisenberg et de Schrodinger est bien connu; faisanl intervenir
d’une part les coordonnées spatiales, de l'autre les « nombres
d’ondes » ou, ce qui revienl au méme aux termes de la Mécanique
ondulatoire de L. de Broglie, les composantes de I'impulsion du
corpuscule associ¢ 4 'onde (loules grandeurs londamentales),
la théorie des inlégrales de Fourier a fourni & la Physique I'illustra-
tion et le protolype de la théorie générale des fonctions orthogo-
nales el des opérateurs hermitiens dont le role est essentiel en théo-
rie des Quanta. L'on ne s’étonnera pas, dans ces conditions, de
nous voir assigner a une théorie covariante relativiste des inlé-
grales de Fourier la lache de manifester d’une maniére basique
et péremploire la réconciliation des formalismes de la Relativité
restreinte et de la théorie des Quanta.

Ce formalisme covariant des intégrales de Fourier se présente
de maniéres notablement différentes suivant qu'on considére les
solutions de I"équation d’onde covariante de la particule libre,
ou celles de la particule plongée dans un champ donné, obéissant
naturellement a ses propres équations : dans le premier cas, 'on
a alfaire & des inlégrales triples curvilignes, étendues a des hyper-
surfaces du genre espace de 'espace-lemps ou de P'espace d'im-
pulsion-énergie; dans le second cas, ce sont des intégrales quadru-
ples qui apparaissent. Dans son bean mémoire « Quantum Electro-
dynamics, a covariant formulation » [%4], Schwinger a mis en évi-
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dence le fait que lorsque V'interaction entre deux champs peul
élre décrite en termes d'une théorie des perturbations, il est tou-
jours possible de passer de 'une 4 'autre des deux représentations
précédentes : en représentation covariante d'interaction, dont IQ""
théorie est due indépendamment & Tomonaga [ el & Iui-mén
[%9], chacun des champs obéit 4 ses équations covariantes de parti-
cule libre, el Uinteraction provoque des transitions enlre élats
orthogonaux de ces champs libres, ¢'est-a-dire des variations des
nombres d’occupation de ces états; au contraire, en représentation
superquantifiée de Heisenberg, la fonction de répartition et les
nombres d’occupation sont invariables, mais chacun des deux
champs obéit aux équations de la particule plongée dans 'autre
champ. Outre son intérét propre, cette théorie de Schwinger [M]
a deux mérites qui intéressenl fort notre sujet, el sur lesquels
nous aurons 4 revenir : d'une part, elle montre clairement la ré-
ponse qu'il convient d’apporter & certaines objections a prio‘ﬁﬁ&
quavait faites M. L. de Broglie [1] & toute idée de réconclhaﬁnnn
a la base des formalismes relativiste et quantique; d’autre pm‘b
elle met en forte lumiére U'intervention nécessaire des idées de la
superquantification, dés qu'il s’agit de la réconciliation au plan
épistémologique des conceptions relativistes et quantiques. Met-
tant provisoirement de cOté ces deux points trés nnportanw
nous allons ici résumer brievement la théorie covariante relativiste
des intégrales de Fourier, que nous avons exposée plus en détaﬂl
ailleurs [# *], et dont nous avons emprunteé I'idée initiale 4 Ma
Riesz [19]. l
1. Particule libre de spin non spécifié obéissanl a I'équation
du second ordre de Gordon. ‘
La transformation de Fourier directe, donnanl en toul in-
stant-point x (z, = iel) la fonction d'onde $(x) en superposition
d'ondes planes monochromatiques sera (h w, v, p =1, 2, 3, 1)

() @™ ) = [ f [ef*“wfnv.s. e

CUNIRPURE. o e b e . o
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# désigne 'hyperboloide & deux nappes (énergies ou [réquences
posilives et négatives) ayant, «lans le 4-espace des fréquences,
I'équation
2n 2
m R
3v désigne le module de I'élément d'aire tridimensionnelle sur §.
L'on montre alors que la transformation de Fourier cova-
riante relativiste inverse de la précédente est

@ MUY= o f Bt (i)e Wil 4 9l

(2) k, K + kg = 0, avec k, = em,

o € désigne une hypersurface quelconque du genre espace dans
I'espace-temps, i8u, le quadrivecteur élément daire tridimen-
sionnelle sur &, et =(k) le classique commutaleur de signe, valant
+ 1 sur la nappe # des énergies positives, el — 1 sur la nappe
#  des énergies négatives. L'on vérifie qu'en vertu méme de
I'équation de Gordon le k) de (3) est bien indépendant de &.
Quant au fait que la dérivée normale du ¢ relativement & &
ligure dans la formule (3), il est caractéristique de I'emploi de
‘équation du second ordre de Gordon.

En théorie des Quanta, les fonctions d'onde sonl essentielle-
ment des fonctions de carré sommable. La délinition de la norme
de ces fonctions, celle aussi de leur orthogonalité deux 4 deux,
implique une «égalité de Parseval»; dans la présente théorie,
celle=ci prend la forme covariante

f sz f ef Dl 1, = — f f !{ &(k)%,%, S,

avec [ = — N

-

au premier membre figure "hyperflux du d-courant de Gordon

& travers une hypersurface quelconque du genre espace, lequel

est bien conservalif en vertu de I'équation de continuité; pour

le moment, ¢ el ¢ désignent simplement les nombres conjugués
des scalaires complexes ¢ et T,

“-"—wr—.'
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Portant (3) dans (1), 'on résoul formellement le probléme
de Cauchy sous la forme appropriée a I'usage de I'équation du
second ordre de Gordon, c'est-a-dire avee lintervention de la
dérivée normale du § sur la porteuse des données €,; la formule
générale ainsi obtenue coincide avec celle donnée par Schwinger
[24] pour le cas particulier du photon. (Y

Cette formule contient une « fonction de Green» Dz — ),
qui a pour expression g

) D(x) = ﬂ_@jafffg(k)em*usu a;

el qui n'est autre que la fonction définie par Stueckelbc;g;[ﬁ
pour étendre au cas de la masse propre non nulle la fonction de
Heisenberg-Pauli-Jordan . L'on peut montrer que deux fonctiont
D(x — x,) attachées & deux instanls-points x, différents sur
doivent étre considérées comme orthogonales entre elles sur toute
autre & au sens impliqué par (4); ainsi, expression du ¢(x)
obtenue en portant (3) dans (1) et tenant compte de (5) peut-elle
étre considérée comme le développement de ce ¢ sur un systém?’
complet de fonctions orthogonales D (x — z). les coeflicients
développement n'étant autres que les d(x,); la formule expri
réciproquement les 4(x,) en fonction des $(z) n'est aulre qu
formule résolvant le probléme de Cauchy avec une porteuse e
données &€ passant par . i
Finalement, les fonctions de Stueckelberg D(z—a,) sont bie
les fonctions complémentaires, au sens de la mécanique ondulas
toire, des ondes planes monochromatiques : clles sont ass
a l'idée d'une localisation parfaite du corpuscule lors de son
franchissement d'un hyperécran d’Univers du genre espace &,
et d'autre part & une indétermination compléte de son impulsion-
énergie sur U'hyperboloide #, comme le montre la formule (5).
En imaginant un pavage complet de € en petites cellules, on pourra
définir idéalement un systéme d'éerans d’Univers € complémen-
faires au sens de Voptique classique, 'ouverture de chacun d'eux:
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coineidant avee 'une des cellules précédentes; en passant au cas
limite des ouvertures infiniment petites, et sans soulever ici des
problemes de rigueur, on retrouvera ainsi le systéme orthogonal
complet des fonctions de Green D (z — ).

Faisant dans (4) ¢, = §, = ¢, &, = %, = ¢ lon fait appa-
raitre au second membre la fonction de distribution de U'impul-
sion-énergie allachée & une solution de 'équation de Gordon.
Par définition méme, cette fonction est la transformée de Fourier
de la fonction caracléristique considérée en caleul des Probabili-
Lés. De fail, il est possible de retrouyer tout le précédent forma-
lisme en partant d’une généralisation covariante %] de la fonction
caractéristique quantique de l'impulsion-énergie proposée par
E. Arnous [1].

2. Parlicule libre a spin mulliple de h Az,

Toute particule a spin obéit 4 une équation de méme forme
que celle de Dirac, mais o0 les quatre matrices de spin a, obéis-
sent & une algebre caractéristique de la valeur du spin (mulliple
de i f4x). De plus, pour chacune des composantes du &, I'équation
scalaire du second ordre de Gordon est toujours conséquence de
la précédente équation spinorielle du premier ordre, cela en vertu
méme de 'algébre des a,. Enfin, 4 toute équation de particule
i spin est liée la definition d'une matrice invariante, diagonale et
hermilienne % (f = v, = a, en théorie de Dirac) telle que le
spineur & = 4’8 soit l'adjoinl physiquement associé¢ 4 ¢:ce ¢
mérite d'étre appelé V'adjoinl relativiste du 4.

Invoquant I'équation d’onde de la particule a spin, on peut
metlre le second membre de lintégrale de Fourier directe (1)
sous la forme

(6) (2m)"*Y(z) = i_[ f f su, " e (L),
#

ou ide, désigne le quadrivecteur ¢lément d'aire tridimensionnelle
sur I'hyperboloide #f d'équation (2), évidemment colinéaire au
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quadrivecteur de fréquence (ou d'impulsion-énergie) k; aboultis-
sanl au méme point du 4-espace k.

Plus inléressante est la formule analogue déduite de linté-
grale de Fourier réciproque (3): elle implique également les ma-
trices de spin, mais sa forme explicite dépend de l'algébre suivie
par les a,; ici, nous nous contenterons de I'écrire pour le cas de
I'équation de Dirac (4, = v,) *

- B2y et i N AWER oS SR X B 1 X
(7) (2%, () — ﬂnffefbﬂlt(f\)t o K — k)Y W),

Comparant (7) & (3), I'on voit que la dérivée normale du ¢ sur €
a disparu, et qu'a sa place figure une combinaison linéaire des
composantes du ¢; ¢'est 1a ce qu'on attendait a priori de la substi-
tution de 1'équation du type Dirac & celle de Gordon. Faisant
jouer I'équation de la particule 4 spin, on vérifie directement que
le (k) défini par (7) (ou les expressions analogues valables pour
les autres valeurs du spin) est bien indépendant de I'hypersurface
d’intégration &.

Quant aux deux membres de la formule covariante de Par-
seval (4), I'up el aulre se transforment, livrant la nouvelle for-
mule covariante

(8) i f f f b Ydu, — i f f f (k)5 %,
& #

ot =144 et L=1y"p B étant une matrice diagonale [cette
derniére remarque est importante en ce qu'elle autorise la substi-
tution du ¢ au 47 (complexe conjugué proprement dit) dans la
formule scalaire (4)]. Dans (8). on reconnait une généralisation
covariante obvie de la définition classique du produil scalaire
hermitien, et, par voie de conséquences, de celles de la norme
d’un ¢ ou ¥ et de I'orthogonalité de deux ¢ ou §. Dans le cas par-
ticulier de I'équation de Dirac, a, = v, (y,)®* = 1: inlégrant le
premier membre de (8) & temps constant, Uon retombe indentique-
ment sur la définition classique du produil scalaire hermilien.
Dans les autres cas de spin, le ¢ fa,y remplace le 474 classique.
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En passanl, il est intéressant de remarquer comment I'interven-
tion du 3 réconcilie, sur un point particulier, le jeu des deux
symboles , celui de la Relativilé et celui des Quanta : soit a prendre
le complexe conjugué du nombre : i §,a*§,8u, = ig;sa"Yydu,,
qui est une somme de 4 termes numérolés par x: trois des i8u,
sont réels, le 4m® imaginaire pur, mais les trois a, homologues
anticommutent avec @, et le 4m¢ commute avec B; de ceci résulle
que — iTp,aW,BuA est le nombre complexe conjugué de i$,az¢,8u,p
comme l'exigeail a priori la réconcilialion des symbolismes rela-
tiviste et quantique.

Les autres considérations données plus haut 4 propos de
I'équation de Gordon se transposent ici sans difficulté. Par exem-
ple, portant (7) dans (6) ou (3), 'on résoul formellement le pro-
bléme de Cauchy, cette fois sans intervention de la dérivée normale
du §; la formule obtenue coincide avec celle indiquée par Schwin-
ger [*] pour le cas de I'électron, mais on la généralise aisément
pour tous les cas de spin. Partant de (8), on peut encore introduire,
sous une nouvelle forme, la fonclion de distribution el la fonction
caractéristique de l'impulsion-énergie [9].

3. — Particule ¢ spin plongée dans un champ donné. Ce cas
est, par exemple, celui de I'équation de Dirac avee quadripotentiel;
le «champ donné » doit dtre considéré comme obéissant a ses pro-
pres équations, el nous préeciserons, au Titre IV suivant, ce qu'il
faut entendre par la,

Cetle fois, les intégrales de Fourier directe et inverse sont
obligatoiremenl des intégrales quadruples :

() An? § (¥) = f f f f e"‘l“l:(k)se, idr = [d* K]:
(10)  4=tr(k) - f f f f N W s 2 e,

Il est intéressanl de remarquer que la formule o directe » (9) équi-

vaul au classique développement du ¢ suivant les fonctions
propres de I'hamiltonien, ou encore de I'énergie totale dans le cas

L e
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ol cette notion a un sens, ¢'est-a-dire le cas ou le champ extérieur
est conservalif avec le temps dans un certain référentiel. En effet,
cette formule classique esl

= -
(11) icVor if2) = f dky ok Wt ke,
i
x désignant un trivecteur de l'espace ordinaire, et le facleur

{ ¢ /2x étant introduit pour de simples raisons formelles; effec-
tuant la transformation de Fourier

(12) @0 4, k) — f f f (@5 K] %% ok, k)

keqky
el posant

o
(13) k) = plky) n(k, k).
on rameéne (11) a (9), €. Q. . p.; pour un raisonnement réciproque,
on consultera M. Lévy ['?].

L'égalité de Parseval associée a (9) et (10) s’éerit

Y=y gL =%"p)

w [ e [

cette fois encore, le caractere diagonal de la matrice invariante 8
est essentiel pour assurer la compalibililé de cette formule cova-
riante relativiste avec la formule scalaire (non covariante)

(15)ffff Yui Vat Swszfft;,tﬂae sans sommalion sur i

valable pour chaque composante i des § el Z. La norme obtenue
en ¢galant dans (14) ou (15) les indices 1 et 2 el allribuant une
valeur finie aux deux intégrales égales est un maillon nécessaire
A la théorie des intégrales de Fourier (9) et (10) dans Iespace
abstrait des fonctions de carré sommable.

Mais ici une difficulté semble surgir. Physiquement, la norme
du § n'est aucunement donnée par lintégrale quadruple (14),
mais bien par I'intégrale triple conservatrice

(16) f‘/‘j‘f-,T»la"q;,suA = N
&
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(N, nombre de particules). La solution de la difficulté réside en ce
que la norme mathématique (14) est un pur intermédiaire de rai-
sonnement, et qu'on peul aprés coup la faire tendre vers = en con-
servanl une valeur finie 4 'intégrale (16); cela se pourra, par exem-
ple, en attribuant arbitrairement une divergence non nulle au cou-
rant de Dirac ¢ @* ¢ entre deux paires d’hypersurfaces &, el &,
loin dans le passé, € et &, loin dans le futur (la masse propre
¢tant complexe dans ces régions) de lelle sorle que I'intégrale
(16), conservative entre &, et &;, tombe & zéro avant &€, el aprés
&,: pour finir, on ¢loignera indéfiniment &, vers le passé el &,
vers le futur.

Il nous faut encore vérifier que la définition covariante de
Porthogenalité de deux ¢ ou ¥, impliquée dans la formule (14),
coincide avec la définition classique de I'orthogonalité de deux ¢
ou ¢ solutions de I"équation d'onde dans le cas d'un hamiltonicn
conservatif. Deux fonctions propres de I'énergie totale associces
a des valeurs différentes de celte énergie sont visiblement ortho-
gonales au nouveau sens impliqué par (14) c. . ¥ p. Quant &

deux ’;(_’I\;. ky) distincts el associés & la méme valeur &, de I'énergie
totale, s'ils sont orthogonaux au sens classique, ils le seronl encore
au nouveau sens covariant, cela, du fail essentiellement du carac-
tére diagonal de la malrice 3; la réciproque est vraie également,
€. Q. F. b,

Il résulte de ce qui précede que, dans le ¢cas pratiquement
important du champ extérieur conservalif, le systéme orthogonal
complet des solutions de base est formé de fonctions Z(K) non
nulles seulement sur des hyperplans discrets 4 énergie k, con-
stante (cas du specire ponctuel) ou dans des bandes d'énergic
ky, ky + Ak (cas du spectre continu). Il est « priori cerlain que
la figure géométrique de ces bandes et lames d'énergie doit étre
symétrique par rapport a origine du 4-espace k, car, physiquement,
rien ne distingue un électron lié & énergie cinétique posilive d'un
positon li¢ & énergie cinétique (done @ masse) négalive: c'est ce
que confirme la classique formule du spectre de I'énergie lotale

-_—
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exprimée par un radical. Deux valeurs opposées du signe de I'éner-

gie tolale correspondent 4 deux représentations équivalentes du

méme ¢tal physique; il ne saurait élre question d'imaginer des

transitions entre élals d'énergie de signes opposés.

IV. — BEPRESENTATION D'INTERACTION DE TOMONAGA-SCHWIN-
GER ET REPRESENTATION SUPERQUANTIFIEE DE HEISENBERG :
QUELQUES HREMARQUES

Nous venons de voir que, dans le cas d’un corpuscule plongé
dans un champ donné, toute définition covariante relativiste de
la normalisation, de 'orthogonalité des fonctions de base, ete...,
implique 'usage d'inlégrales quadruples d'Univers. Or, en 1934,
a la fin de son beau livre sur I'électron de Dirac [1], M. L. de Bro-
glie a objecté 4 I'idée d’harmoniser de celle maniére les deux for-
malismes de la Relativité et des Quanla que la Physique ainsi
oblenue serail une « physique sans évolution ». A cela 1'on peut
évidemment faire la réponse générale qu'il est de I'essence méme
de toute représentalion de Minkowski d'¢tre une représentation
géomélrique sans évolution: mais I'épistémologie a la tiche de
préciser autanl qu'il est nécessaire le contenu des affirmations
générales; descendons donc, avee M. L. de Broglie, vers un pro-
bléme concret, el montrons comment la théorie de Tomonaga-
Schwinger [Y] apporte aujourd’hui la réponse qu'on n'apercevait
pas a I'époque ol écrivait M. L. de Broglie [1].

Imaginons avec M. L. de Broglic un atome, par exemple un
atome d'Hydrogéne. Celui-ci, au cours de son existence, traverse
divers avatars, par exemple des effets Stark ou Zeeman, ou encore,
ajouterons-nous, des transitions entre niveaux d’'énergie induites
par son interaction avec le champ des photons libres. Allons-nous
déelarer que les valeurs et fonctions propres de énergie totale
sont définies ne parietur en tenant compte globalement de toute
celte histoire contingente ? ce serait, dit M. 1.. de Broglie, « [ort
peu satisfaisant ». Remarquons pourtanl que, dans absolu, c’est
bien ainsi que les choses devraient étre, en vertu de la 4me relation
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dlincertitude, qui exige une durée d’observation infinie pour la
définition d’un niveau d’énergie infiniment fin. 11 est vrai qu'alors
la question posée perd son sens si P'alome subit des transitions,
car la notion d’énergie totale n’a de sens qu'en régime permanent.

L'origine de cette difficulté, et méme de celte antinomie,
est fort claire, dit M. L. de Broglie. Tandis que la déeroissance
des champs en fonction de la distance rend valide la notion (e
systémes séparés au sens spatial du terme, (bien qu'a la rigueur
toul interagisse avec toul) au contraire I’évolution temporelle
d'un méme systéme ne se préle pas 4 étre ainsi découpée en cha-
pitres d'histoire séparés.

Or, il se trouve qu'aujourd’hui la technique covariante rela-
tiviste existe, qui permelt la séparalion de fail de chapitres d’his-
toire successifs, assez peu liés pour que cetle opération ail un sens :
c'est la représenfation d'interaction de Tomonaga-Schwinger [1].
Tout systeme dont Pinteraction est assez faible pour que la notion
de conslituants de ce systéme ail un sens peul étre décril soit en
représentation superquantifiée de Heisenberg, soit en représentation
d’interaction, soil, plus généralement, en représentalion mixte,
ou une partie de I'interaction est déerite d'une maniére et l'autre
de 'autre.

En représentation de Heisenberg, la fonelion de répartition,
ou vecleur d'élal dans 'espace fonctionnel des nombres d’oceupa-
tion, est invariable; en contrepartie, les équations dilférentielles
de chacun des deux champs en interaction sont celles de la parti-
cule correspondante plongée dans le champ de 'autre. Ce n'est
done pas du fait d'un aceident fdcheux que nous avons précédem-
ment trouvé que la théorie de ce cas exige des intégrales quadru-
ples, el par conséquent, comme y a insisté M. L. de Broglie, une
vision « sans évolution » des phénomenes : dans la théorie super-
quantifiée associée a ce schéma, le vecteur d'état, et par consé-
quent les nombres d’occupation, sont invariables, ce qui est une
vision «sans évolution s des phénomenes : le cercle se referme
avee une implacable logique.

T NC—
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Si nous voulons une vue évolutive des phénoménes, il faut
passer en représentation d'interaction. En représentation d'in-
teraction proprement dite, les équations différentielles de chacun
des deux champs en interaction sont les équations de la particule
libre correspondante; 'interaction est alors déerite comme indui-
sant des transitions entre les élats orthogonaux des particules
libres, ¢'est-a-dire comme faisant varier la fonction de répartition,
ou vecleur d’état, définie comme une fonctionnelle d’hypersur-
face du genre espace de ’Univers, Cetle définition est évidemment
covariante relativiste; on peut montrer qu'en vertu du caraclére
causal des relations de non-commutation de chacun des deux
champs, c’est-d-dire en derniére analyse de la vitesse infra-lumi-
neuse de la propagalion de chacun des deux champs, la maniére
de « feuilleter » I'Univers par une famille d'hypersurfaces du genre
espace n’influe pas sur le résultat des caleuls, ce qui était évidem-
ment nécessaire a priori. Finalement, la représenlation d’interac-
tion sait caleuler de maniére covariante les probabilités de transi-
tion de tel jeu de nombres d'occupation & tel autre (en fait, au
moyen des régles de Feynman [*]) : ¢’est bien la une représenta-
tion évolutive des phénomeénes.

En fait, ce sont souvent les représentations mixtes qui four=
nissent la réponse adéquate aux problémes physiques. Reprenons
en effet les exemples considérés par M. L. de Broglie : la liaison
de I'électron au noyau de I'atome considéré sera décrite en repré*
senlation de Heisenberg, donc au moyen des inlégrales quadruples
dont nous avons exquissé plus haul la théorie générale, forma-
lisme qui est, comme nous 'avons expliqué, identique an fond
4 celui que les travaux de Schridinger ont rendu classique : cette
partie du probléme sera done considérée sans évolution, ce qui est
bien en harmonie physique avec les notions d'états permanents
et de niveanx d'énergic totale, et avec la 4me relation d’incerti-
lude. Au contraire, les effets Stark ou Zeeman, arbilrairement
imposés, ou bien I'interaction de 'atome avec le champ des pho-
tons libres, seronl décrils en représentation d'interaction, ¢'est-
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d~dire selon une vision évolutive des phénoménes : ces interactions
provoqueront des transitions entre les élats permanents de 1'a-
lome, c’est-a-dire des variations probables des nombres d’occupa-
lion correspondants.

Ces remarques font bien voir comment la réponse au délicat
probleme autrefois soulevé par M. L. de Broglie [*] est contenue
dans la mutuelle relation des représentations de Heisenberg
superquantifiée et d'interaction de Tomonaga-Schwinger, ainsi
que dans la transformation unitaire de Schwinger [} qui permet
de passer de I'une & I'autre. Elles montrent aussi fort neltement
que les idées de la théorie superquantifiée (nombre d’occupalion
('un état, fonction de répartition de ces nombres) sont tout 4 fait
essenliclles au débrouillage de I'ensemble du probleme. Dés a
présent, nous pouvons poser l'affirmation qu'il n'est pas de récon-
ciliation possible des idées de la Relalivité et des Quanin sans super-
quantification. C’est ce que vont confirmer les deux titres qu'il
nous reste & développer.

Y. — L’HOMOGENEITE ENTRE ESPAGE ET TEMPS, ENTRE IMPUL-
SION ET ENERGIE, DANS L'EXPERIENCE DE DIFFRAGTION-
HACHAGE

Cetle double homogénéité est mise en forte lumiére par la
Relativité classique, el elle est aussi Lrés nettement préfigurée
dans lés formules de la théorie élémentaire des ondes, lorsqu’on
tient compte de Pidentification broglienne entre quadri-fréquence
el impulsion-cnergie; elle est trés manifeste égalemenl dans les
formules du litre I11 précédent, qui représentent, pensons-nous,
la base formelle de I'expression pleinement relativiste de la théorie
des Quanta; avant de préciser, au titre VI suivant, les arliculations
essentielles de la réconciliation totale de la Relativité et des Quanta
au plan épistémologique, nous voulons ici résumer I'expérience
de pensée précédemment annoncée au titre IT, qui nous apportera
d'utiles informations sur le méme sujet, et dont nous avons donné
par ailleurs un exposé plus détaillé [?).

-
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Imaginons qu’une onde incidente ¢, tombe sur un écran
plan parfaitement absorbant d'équation x, — 0, pourvu dune
ouverture variable () limitée & chaque instant par un contour
ayanl des équations de la forme

(17) C(zy, 24 =0 o1 Clrs. 25 x) =0;

il lui correspondra dans 1'Univers de Minkowski un éeran plan
tridimensionnel, parallele aux axes x,, x, x, el pereé d'une
ouverture tridimensionnelle (; la représentation minkowskienne
va done assimiler lotalement la diffraction spatiale de 'onde
incidente & son hachage temporel par Pouverture et la fermeture
du diaphragme.

Finalemenl, nous avons i considérer une solulion de I'équa-
tion de la particule libre & spin qui, dans le plan 2, = 0, esl non
nulle seulement & Uinlérieur du domaine (. Moyennant cerlaines
hypothéses simplificatrices [*] et comple lenu de Péquation de
continuité du courant, on s'assure (ue son développement de
Fourier est de la forme (1) ou (6), Uintégrale élant étendue i la
portion 0. d’hyperplan du genre temps , — 0. Les ondes planes
composantes peuvent étre réparties en les 4 classes ci-dessous,
et Pinterprétation feynmanienne [11] des ondes i énergie négative
s‘impose alors presque d'elle-méme :

K <9 K >0
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Pour avoir le sens effectif de propagation, dans l'espace, des
corpuscules 4 énergie négative, ¢'est-da-dire en fait des anticor-
puscules, il faut inverser les [léches & énergie négalive. Cela élant,
la formule dont on vient de parler fournit simplement la proba-
bilité de transition d’onde plane 4 onde plane résultant de Iopé-
ration de diffraction-hachage, et I'on peut distinguer les 4 classes
ci-dessous pour cette transition formellement unique :

diffraction diffraction annihilation  eréation
d'un d'un d'une d'une

corpuscule  anticorpuscule paire paire
Fig, 2.

Naturellement, la différence entre les impulsion-énergies
finale et initiale est fournie (ou absorhée) par le lourd écran ma-
eroscopique el son puissant mécanisme de diaphragme. Il est
visible que les 2me, 3me et gwe relations d’incertitude sont ici
traitées sur un méme pied, sans que la derniére perde pour au-
tant sa signification traditionnelle d’incertitude sur Pénergie lice
i la durée de la mesure ('opération décrite représente en somme
une mesure des coordonnées spatiales z, et x, et du temps x, du
corpuscule lors du franchissement qu'il fail de I'écran).

L’on voit par ce qui précéde que la symétrie relativiste des
formules du Titre LI, jointe & la description minkowskienne des
phénomeénes, ainsi qu'a ’homogénéité physique entre espace el
temps, enlre impulsion et énergie, recommande avec une Lrés
« grande force I'interprétation feynmanienne [1] des énergies néga-
tives. Un autre point remarquable est celui-ci : ¢’est Pintervention
des statistiques quantiques (de Fermi-Dirac on de Bose-Einstein)
el elle seule qui permet de congeilier l'apparition des énergies néga-
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tives dans les formules et la non apparition dans les faits d'une
paradoxale causalité rétroactive, ou « avancée » (suivant laquelle
la manceuvre du diaphragme « télégraphierait dans le passé » pour
en appeler des anticorpuscules). Soient en effet Py = Py, les pro-
babilités égales, non superquantifiées, des Lransitions 1 — 2 on
21, ol 1 et 2 désignent deux ondes planes monochromatiques,
el o la transition est considérée « a la Feynman » le long de I'ac-
tion croissante (voir fig. 2). Si n, désigne le nombre d’occupation
de Iétat 1 «avant » la transition 1 - 2, n, celui de I'état 2 « apres »
la transition 1 —> 2 d’un corpuscule, la probabilité superquantifiée
s'écrit ny Py, n,. Revenons alors au langage ordinaire, ou les mots
avanl et aprés s'entendent relativement au cours du temps ma-
croscopique : si 'on considére une probabilité de prédiction, n re-
présentera 'occupation initiale d’un état initial, n — 1 I'occupa-
tion initiale d'un état final; semblablement, pour une probabilité
de rétrodiction, n représentera I'oceupation finale d'un état final,
n—1 'occupation finale d'un état initial. De toute facon, c’est
essentiellement Uintervention symétrique des nombres d’oceupa-
tion des états initial et final, si caractéristique des deux statis-
tiques quantiques, qui élimine le paradoxe de la causalité rétro-
grade, inévitable sans cela. Une fois de plus, la superquantification
s'aveére étre absolument essentielle 4 la réconciliation totale des
formalismes relativiste et quantique.

VI. — COoMPLEMENTARITE BT RELATIVITE

Sous les titres I1T et IV précédents, nous avons exXposé com-
ment le formalisme de base de la théorie des Quanta peut étre
doté d’une totale covariance relativiste, en liaison ¢t en harmonie
avee l'expression covariante elle-méme des équations d'onde des
particules & spin. La théorie des Quanta dont il s'agit est celle,
4 présent classique, issue des travaux de Heisenberg et de Schri-
dinger, basée sur le dualisme onde-corpuscule de L. de Broglie,
et sur I'épistémologie de la complémentarité de Bohr, Nous voulons,
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dans cetle ullime section, exposer en quelques mots comment
la doctrine de la complémentarité recoit elle-méme une forme
absolument covariante relativisle, 4 'image méme du formalisme
mathématique sur lequel elle repuse; disons dés ici que la cheville
ouvriére de cetle compléte réconciliation de la Complémentarité
avec la Relativité esl fournie par les idées de la seconde quanli-
cation, el principalement par I'usage explicite de la notion de
nombre d’occupation des solutions orthogonales de 1'équation
d'ondes (précédemment définies de maniére covariante relati-
viste),

Une onde, solution de 1'équation d’ondes, est un étre double-
ment covariant : au sens de la Relativité minkowskienne d'une part,
au sens de la théorie quantique de la mesure de I'aulre, car plu-
sieurs mesures successives équivalentes entre elles sont par défi-
nition des mesures qui conservent la méme onde en évolution.
Pour le formalisme quantique abstrait, les mesures successives
sonl congues comme affectant toul 'espace de configuration dans
un instanl sans épaisseur : elles se succédent dans le temps. Pour
certaines illustrations concrétes de la théorie (expériences de
pensée), l'appareillage fonctionne en « régime permanent », ¢t les
mesures successives sont conerétisées par les diaphragmes, lentilles,
ccrans, etc... disposés le long d'un idéal «bane d'optique » que
parcourl le corpuscule : on peul alors parler de mesures (idéale-
ment sans épaisseur) se succédant le long de 'abscisse z dun idéal
bane d’optique, et fournissant une image spatialisée du formalisme
quantique abstrail; I'abscisse z que le corpuscule parcourt dans
un méme sens joue le role de parameétre d'évolution, et les for-
mules covariantes du Titre 111 se prétent aisément 4 une défini-
tion des fonctions orthogonales, etc.... au moyen d'intégrales
doubles prises perpendiculairement a I'axe z. Remarquons méme
quune généralisation évolulive de cetle imagerie est ulile pour
¢lucider certaines questions ¢pistémologiques : les diaphragmes,
par exemple, peuvent étre concus comme s’ouvrant et se fermant;
Bohr [*] a souvent ulilisé en pensée de tels dispositifs, mais, &
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notre sens, le véritable cadre des discussions de ce genre est 1'Uni-
vers de Minkowski: nous avons esquissé an précédent Titre V
une application de cette idée directrice.

Ce n'est pas seulement la méme onde que conservent de sue-
cessives mesures compatibles, c’est aussi le nombre d’occupation
de cette onde. La Mécanique ondulatoire ne peut plus étre déter-
ministe an méme sens que la « Mécanique géométrique » de Galilée-
Newlon : tous les grands théoriciens modernes ont insisté sur ce
point; ¢'est la une conséquence direcle du dualisme onde-corpus-
cule, de la valeur linie (quoique petite en unités usuelles) de la
constante f, et du formalisme des intégrales de Fourier ou. ce ani
revient au méme, de la théorie de la diffraction de Fresnel. Mais
il est trés important pour nous de remarquer qu'au sein d'un
méme programme de mesures (nous entendons par li une succession
de mesures compalibles au sens précédemment rappelé) la conser-
vation du nombre d’oceupation de Ponde fournil un substitut du dé-
ferminisme classique, juste nécessaire et suffisant a4 éearler toute
une famille d’objections parfois tenues pour trés génantes.

En voici Lrois exemples :

L. Rélrodiction dans le microscope de Heisenberg. Ce systeme
centré, avee ses diaphragmes el ses plans-image successifs, maté-
rialisés ou non le long de I'abscisse z de I'axe optique, appartient
4 la famille des bancs d'oplique précédemment considérés. Dans
I'espace-objet, un électron, par exemple, diffuse un photon, et
celui-ciest finalement recu enun point du plan-image final; suivant
que lappareil a travaillé 4 tres grande ou & trés petite ouverlure,
on peut déduire de cette ultime mesure, par rétrodiction, soil
la localisation, soit I'état dynamique de 'électron dilfuseur. Le
paradoxe apparent réside alors en les trois termes que voici :
19 Pévénement passé qu'est la diffusion du photon par I'électron
est considéré comme intangible par la philosophie naturelle clas-
sique; 2¢ la mesure effectuée au moyen du systéeme oculaire
(réglage de la « lucarne de sortie ») peut en principe étre temporel-
lement postérieure a I'acte de diffusion; 39 le formalisme mathé-
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matique et la phénoménologie sont d'aceord pour dénier a I'élec-
tron diffuseur toule possibilité « davoir» & la fois une position
et une impulsion bien déterminées, d'on il semble résulter une
véritable réfroaction sur I'électron diffuseur de I'opération de
réglage de la lucarne de sortie.

En [ail, toul paradoxe disparail si 'on raisonne avee soin
conformément aux directives précédentes. La rétrodiction faile
touchant la position ou Pimpulsion de Iélectron ne peut avoir
un sens opératoire que si l'on imagine, dans I'espace-ohjet, 'exécu-
tion d'une mesure compatible avec celle qui est réellement effec-
tuée dans l'espace-image; mais, alors, l'onde ¢l son nombre d’oc-
cupation sont des étres covarianls par rapport 4 de telles mesures
compatibles : de deux choses 1'une, le photon est sur Uonde ou
il n'y est pas: loutes les mesures compatibles entre elles sont obli-
gées d’en convenir d'accord. Finalement, il v a rétrodiction, mais
non rétroaction dans le miscrocope de Heisenberg; toul paradoxe
disparait.

Cette expérience de pensée a été récemment discutée a nou-
veau [5 7]: & notre sens, la réponse épistémologiquement adéquate
est la précédente, compte tenu également de ce qui sera dil plus
loin touchant le changement de programme de mesure.

2. Séparation d'un [aisceau par un miroir semi-lransparen! ou
un éeran percé d'un trou. Une onde incidente porteuse d'un seul
corpuscule tombe sur un dispositil qui la sépare en deux : soienl
fi et fo. [y + [y = 1, les probabilités a priori (faciles a caleuler)
qu'a le corpuscule d’étre velrouvé sur un faisceau ou sur Pautre,
En barrant par un éeran le faisceau n® 1, un observateur O, y
trouve (ou n'y trouve pas) le corpuscule. Faul-il en déduire que,
par cet acte de mesure, il oblige un autre observateur 0,, éven-
tuellement tres distant, & ne pas trouver (ou & trouver) le cor-
puscule sur le [aisceau n® 2 ? Ce ne serail pas la de la causalité

“exercée instantanément a distance (notion anti-relativiste), mais
ce serait de la causalité d’abord avancée le long du faisceau no 1,
puis retardée & la maniére habituelle le long du faiscean no 2;
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I'absurdité de cette conception se voit de deux maniéres. D’abord,
les deux observateurs O, et O, jouent (réellement ou virtuelle-
ment) des roles semblables, en sorte que la phénoménologie inter-
dit que I'un subisse 'action de I'autre; en second liew, que doit-on
penser d'un message (avancé ou retardé) transmis le long d’un
faiscean inoccupé, comme 'est certainement I'un des deux !

En réalité, ensemble du dispositif séparateur, de 1'éeran
manié par O, et de I'écran (réel ou virtuel) manié par O, définit un
méme programme de mesures. A Uintérieur d’'un méme programme,
il y a déterminisme en ce sens que le nombre d’occupation d'une
onde est le méme pour loutes les mesures. En d’autres termes,
a l'intérieur d’un méme programme de mesures (hypothése néces-
saire pour que la question posée ail un sens) le corpuscule est
sur un, et un seul, des deux faisceaux, ce qui supprime toute espéce
de paradoxe.

3. L'expérience de pensée d'Einslein-Podolsky-Rosen 1] ef la
réponse de Bohr | *|. Nous laisserons au lecteur le soin de se reporter
aux lexles originaux pour y trouver la description technique de
l'expérience de pensée qui, ¢épistémologiquement parlant, est tout
A fait analogue & la précédente. L'argument d'Einstein [19] est
substantiellement que «si, sans aucunement agir sur un certain
objet physique (disons, le faiscean [, précédent) 'on peut cepen-
dant faire une expérience (disons, sur le faisceau f, précédent)
d’olr résulte la connaissance exacte d'une grandeur attachée au
premier objet, alors il existe un élément correspondant d’objec-
tivité attaché a cet objet v : ¢’est 1, trés exactement, ce qu'affirme
la notion de covariance de I'onde ¢t de son nombre d'occupation
a Vintérieur d'un méme programme de mesures. Dans sa réponse
4 Einstein, Bohr [®] accorde ce point essentiel, mais insiste sur le
fait que cette objectivité n'existe que & Pintérieur d'un méme
programme de mesures; clle cesse d'étre phénoménologiquement
observable et mathématiquement descriptible 8’1 y a passage
@’un type de mesures & un autre type de mesures. Tel est I'apport
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original de la Complémenlarité par rapport au classique Déter-
minisme, sur lequel il nous faut insister en finissant.

x*
® %

Nous venons d’insister sur le double caractére covariant de
la fonction d’onde el de son nombre d'oceupation : vis-a-vis de la
Relativité d'une parl (changements des référentiels d’espace-
temps), vis-d-vis de la théorie des Quanta de 'autre (succession
de mesures compatibles entre elles). Nous avons vu que, & I'inté-
rieur de ce eadre, on peut définir une objectivité univoque des
phénoménes qui transpose en termes ondulatoires la conceplion
classique correspondante, et suffit 4 lever certains pseudo-para-
doxes. Maintenant, il nous faul briévement caractériser la situa-
Lion créée lors d'un changement de programme de mesures.

Dans le formalisme quantique abstrail, la derniére mesure
de P'ancien programme, M,, et la premiére mesure du nouveau
programme, M, sonl supposées instantandes, el caraclérisées
par des valeurs bien déterminées, {, et £, du paramétre temps;
avanl {,, il peul y avoir eu d’autres mesures compatibles avee M A
c'est-d-dire sous-tendant la méme onde §,(x,, ¥, ¢ x,); de méme,
apres fy, il pourra y avoir d’aulres mesures compatibles avee M,,
¢esl-d-dire sous-tendant la méme onde 5. Aprés instant t;,
l'onde ¢, sert a caleuler les probabilités de prédiction (poids sla-
tistiques) des diverses ondes orthogonales attachées a la mesure
M, (ce qui n’a de sens que tant que la mesure M, n'est pas faite);
symétriquement, I'onde b, peut servir & caleuler les probabilités
de rétrodiction attachées aux ondes de la mesure M, (ce qui n'a
de sens que si I'on suppose oublié ou perdu le résullat précédem-
ment trouvé lors de celle mesure M), Si I'on veut, les hyperplans
I =1y et t = [, représentent des hyperécrans d'Univers (du genre
espace), parfaitement absorbants, le premicr éteignant les ondes
lzt)llvergelltes caraclérisées par la mesure M, et le second éleignant
les ondes divergentes caractérisées par la mesure M,. Une parfaite
image spatialisée de ceci est fournie par les expériences de pensée
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du type « banc d'optique » précédemment considérées : par exem-
ple, deux éerans plans z, el z, normaux & nn méme axe 2’z el percés
chacun d'un trés petit trou représentant deux mesures de z, g,
mutuellement incompatibles, el successives I'une a I'autre en ter-
mes du parametre d'évolution z (croissant dans le sens de propa-
gation du corpuscule).

La relation entre deux programmes de mesure incompatibles
est purement slalistique, et la théorie guanlique en est bien connue;
exprimée en termes des 4 coordonnées x, elle est caractérisée par
des amplitudes de fransition D(r, z'), ot D est une fonction de
Green analogue a celle systématiquement considérée par Feyn-
man [']: on peut assimiler D, @) & une malrice d'indices x el
a’, el cest ce qu'a fail Schwinger dans ses récents travaux, Mais
peunt-élre est-ce une comparaison (presque un apologue) qui nous
permettra de bien nous faire comprendre.

Soit un joueur qui bat un jeu de cartes. Entre deux élals du
jeu reconstitué, symholisant deux successifs systémes de mesures
compaltibles au sens précédent, il y a un élat de choses ol le jen
en tant que tel n'existe pas : c'est I'image de 'intervalle de temps
ly—1; (ou de l'intervalle d’abscisses z, — z, dans I'image spa-
tialisée) durant lequel aucun dispositif n'objective une situation
définie du systéme quantique; durant cet intervalle, on peut se
livrer soit a la prédiction & partir de la situation antéricurement
objectivée, soil 4 la rétrodiction en fonction de la situation nouvel-
lement objectivée. Et, de méme que le geste du balteur de carles
est lemporellement réversible, de méme les calculs de prédiction
et de rétrodiction quantiques sont symétriques 1'un de l'autre,
comme le montre la forme méme des fonctions de Green D(z, 2').
Enfin, la relation entre deux élats successifs du jeu de cartes esl
aléatoire; semblablement, la relation entre deux systémes mutuel-
lement incompatibles de mesures compalibles est essenfiellement
aléatoire : c'est ceci, en dermiére analyse, qui constitue la thése de
la complémentarité.

Disons done, pour conclure, que la Mécanique ondulatoire
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complémentariste formulée, comme nous la comprenons, en termes
de nombres d’occupation de systémes d'ondes orthogonales (eux-
mémes définis de maniére covariante relativiste : titres IT1 et IV)
est une théorie a la fois objecliviste et aléaloire, en un sens
strictement analogue (suivant la procédure qui ressort du pré-
cédent fexte) & celui qui vaut pour le battage d'un jeu de carles,

Une telle présentalion de la théorie se fait delle-méme en
langage d'Univers de Minkowski, comme il ressort de tout ce
qui précede. Nulle part ne s'est introduite pour nous la considé-
ration, si génante pour I'épistémologue physicien, de la subjecti-
pilé : ce n'est pas a dire qu'elle n'ait pas sa place, mais nous som-
mes heureux d'avoir pu réserver sa considération & la Métaphy-
sique plutot qu'a la Physique, sans avoir rien abdiqué de notre
orthodoxie complémentariste.

Complémentarité et Relativité sonl a notre sens entiérement
réconeilices par les considérations précédentes, comme formalisme
quanlique de base et formalisme de Minkowski le sont par nos for-
mules des Titres 111 et IV,

Ovrivier Costa DE BEAUREGARD,

Maitre de Recherches du Centre national
de la Recherche scientifique de France,
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