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The Time Machine

o H G Wells (1895), image
extrait du film de 2002 The
Time Machine

@ voyage dans le temps dans le
sens direct ou en avant et dans
le sens rétrograde ou en arriére

@ dans le sens direct: paradoxe
des jumeaux en relativité
restreinte
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Références culturelles

H G Wells, The Time Machine (1895).

@ Chris Marker, La Jetée (1962).
https://www.youtube.com/watch?v=aLfXCkFQtXw (sous-titres en
anglais)

@ Robert A Heinlein, “All you zombies”, in his The Best of Robert Heinlein
(London: Sidgwick and Jackson, 1973).

@ Robert A Heinlein, “By his bootstraps”’, in K. Amis and R. Conquest

(eds.), Spectrum: A Science Fiction Anthology (London: Science Fiction
Book Club, 1963).

@ 12 Monkeys (1995). https://www.youtube.com/watch?v=15s4Y9ffW_o
(trailer en anglais)

@ Shane Carruth, Primer: What Happens if it Actually Works? (2004).
https://www.youtube.com/watch?v=3nj5MMURCmS (trailer en anglais)
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Voyage dans le temps: une définition standard

@ Joel Hunter. Time travel. In Internet Encyclopedia of Phil. hy. http://www.iep.utm.edu/timetrav/.

Définition (Voyage dans le temps (selon David Lewis))

«Un objet voyage dans le temps si et seulement si la différence entre ses heures
de départ et d’arrivée, mesurée dans le monde environnant, ne correspond pas a
la durée du voyage entrepris par I'objet.»
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Un probléme prima facie pour la théorie statique

Si le temps est comme |'espace, comment se fait-il qu’on puisse
facilement se déplacer dans le second mais pas dans le premier?

Réponses possibles: (Dainton, 110, trad. Baas)

@ «Le voyage dans le temps comporte des paradoxes insurmontables d'un
point de vue logique large, et il est donc métaphysiquement impossible.»

@ «Le voyage dans le temps n’est pas métaphysiquement impossible, mais il
est interdit dans notre monde par des lois physiques contingentes.»

© «Le voyage dans le temps n’est ni métaphysiquement impossible, ni
physiquement (ou nomologiquement) impossible: il se produit ou pourrait
se produire dans notre univers.»

@ Barry Dainton (2001). Time and Space. McGill-Queens Press.
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Paradoxes du voyage dans le temps e D

Résoudre les paradoxes

Le paradoxe du grand-pére

TIME TRAVELER GREETS DISASTROUS NO GHILDREN

GRANDFATHER

NOTIME TRAVELER
BIATH
BiATH OF GRANDDAUGHTER
GRANDFATHERWMEETS  GRANDFATHER DRESSES DELIGHTFUL WEDDING OF DAUGHTER (TIME TRAVELER)
IARMING LADY FOR DINNE? DINNER
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Paradoxes du voyage dans le temps Les paradoxes

Résoudre les paradoxes

Le paradoxe de prédestination

@ Star Wars Ill: La revanche des Sith

@ Anakin Skywalker fait le cauchemar que sa femme va mourir en
donnant naissance.

@ Dans le but d'empécher cela, il se tourne vers le Co6té Obscur pour
obtenir de I'aide.

o Cela le corrompt et |'oblige a I'agresser pour qu'elle «perde sa
volonté de vivre» et meure peu aprés avoir accouché.

o Skywalker a causé I'événement qu'il essayait de prévenir exactement
en essayant de le prévenir.

@ Des paradoxes similaires dans le Macbeth de Shakespeare, Star Trek,
Harry Potter, Terminator....

@ n'implique pas nécessairement un voyage dans le temps
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Paradoxes du voyage dans le temps Les paradoxes
Résoudre les paradoxes

Paradoxe ontologique: effects non causés

@ Qui a écrit les piéces de Shakespeare?
@ Un voyageur du temps découvre que ni Shakespeare, ni Marlowe, ni
Bacon, ni aucun autre suspect habituel n'a...

@ Donc il voyage dans le temps pour amener ses oeuvres complétes a
Shakespeare avec une ligne du temps.
@ Shakespeare copie et publie ensuite les piéces selon la chronologie...

@ D'aprés Jasper Fforde, The Eyre Affair, 2001. Trad. Roxanne Azimi, L 'affaire Jane Eyre, 2004.
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Paradoxes du voyage dans le temps Les paradoxes

Résoudre les paradoxes

Résoudre les paradoxes ontologique et de prédestination

@ David Lewis. The paradoxes of time travel. American Philosophical Quarterly 13 (1976): 145-152.

@ Le probléme du paradoxe ontologique: effets inexpliqués et non
causeés.

o Lewis (1976): il y a beaucoup d'événements inexpliqués et non
causés: existence de Dieu, big bang, désintégration de |'atome de
tritium.

@ Le fait que les paradoxes ontologiques contreviennent a nos
intuitions causales n'est pas en soi un argument contre la possibilité
de ces histoires.

@ de méme avec les paradoxes de prédestination: sans doute de I'ironie
dans ces histoires, mais ils ne menacent pas la cohérence
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Paradoxes du voyage dans le temps Les paradoxes

Résoudre les paradoxes

Résoudre le paradoxe du grand-pére

Il'y a une incohérence dans ce cas, donc il faudra plus de travail...

Résolutions:

o rejeter la logique classique au profit d'une logique qui permet les
contradictions (logique dialéthique)

@ modéle bidimensionnel du voyage dans le temps
e multivers et constructions modales similaires

@ les contraintes de cohérence telles que le principe de cohérence
d'lvan Novikov
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Paradoxes du voyage dans le temps Les paradoxes

Résoudre les paradoxes

Le modéle bi-dimensionnel de Meiland

@ Jack W Meiland. A two-dimensional passage model of time for time travel. Philosophical Studies 26 (1974):

153-173.
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Ps — ts  Figure 8.1 Meiland's two-dimensional
P, PO i model of time travel. Each moment hos
& 4 its own distinct past, indicated by the
Py — - ts horizantal lines. If you were 1o travel back
5 ! in time, you would arrive in the past of the
2 ' fa time from which you departed, rother than
P | a time which preceded your departure on

the "primary” timeline (indicated by the
diagonal).

@ Le passé est modifié dans le sens qu'il n'est pas cumulatif.
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Paradoxes du voyage dans le temps

Les paradoxes
Résoudre les paradoxes

La proposition du multivers

G’s death

T’s departure

T’s death

~

T~ T’s travel
\

T’s birth

G’s death
G’s birth
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Paradoxes du voyage dans le temps Les paradoxes

Résoudre les paradoxes

Important: si les lignes d'univers de chacun ont des points de départ et
d'arrivée dans toutes les branches, le paradoxe du grand-pére ne peut pas
se produire (de méme pour des paradoxes similaires mutatis mutandis).

G’s death

T’s departure T’s death

~

T~ T’s travel
\

T’s birth

G’s death

G’s birth
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Paradoxes du voyage dans le temps Les paradoxes

Résoudre les paradoxes

G’s death

T’s departure T’s death

~

T~ T’s travel
N

T’s birth

G’s death

G’s birth
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Paradoxes du voyage dans le temps Les paradoxes
Résoudre les paradoxes

Contraintes de cohérence

@ John Earman Bangs, Crunches, Whimpers, and Shrieks. Oxford University Press, 1995.

e Earman (1995): le paradoxe du grand-pére n'est qu'une fagon

grossiére de dire qu'il y a des contraintes de cohérence (CC) afin
d'assurer |'absence de contradictions.

@ Les CC impliquent donc qu'un meurtrier voyageur dans le temps ne
doit pas tuer grand-pére de la fagon prévue.

Principe (Principe de cohérence)

Il n’y a pas d'incohérence dans I'ensemble des événements.

Christian Wiithrich
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Paradoxes du voyage dans le temps

Les paradoxes
Résoudre les paradoxes

Incohérence modale de Lewis

@ Les CC impliquent que le passé ne peut
pas étre changé; ainsi, si la mére de
John Connor survit a 1984, elle le fait de
maniére non-tensée.

@ Paradoxe modal: Terminator peut et ne
peut pas tuer Sarah Connor avant qu’elle
ne donne naissance & John.

@ Lewis (1976): équivoque non-valide de
«peutx».

@ «peut» est toujours relatif & un
ensemble de faits (compossibilité): en
supposant que ceci et cela est le cas,
ceci ou cela peut ou ne peut pas étre fait

@ paradoxe résolu

Cours 6: Voyages dans le temps



Paradoxes du voyage dans le temps Les paradoxes

Résoudre les paradoxes

Conclusions intermédiaires

@ La logique seule n'interdit pas le voyage dans le temps, elle ne fait
que limiter le type de scénarios qui peuvent se produire.
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Un probléme métaphysique et le «bilking argument»

Problémes métaphysiques

@ Les philosophes sont maintenant d'accord: une voyageuse dans le
temps ne peut donc pas modifier le passé, mais elle doit quand
méme |'affecter.

@ La relation de cause a effet entre les conditions antérieures avant le
départ et les conditions qui en découlent a I'arrivée (antérieure)
permet de satisfaire la persistance personnelle de la voyageuse dans
le temps et de remplir les conditions d'identité nécessaires.

e Mais si cette relation est causale, il semble qu'il doit y avoir une
causalité rétrograde, c'est-a-dire une relation causale ou I'effet
précede la cause.
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Un probléme métaphysique et le «bilking argument»

L'argument maitre métaphysique

L'argument maitre métaphysique contre la possibilité d'un voyage dans le
temps:

© Le voyage dans le temps implique nécessairement une causalité
rétrograde.

@ La causalité rétrograde est (conceptuellement) impossible.

.. Le voyage dans le temps est (conceptuellement) impossible.

Je discuterai et caractériserai la premiére prémisse plus tard, mais les
métaphysiciens s'intéressent habituellement a la seconde.
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Un probléme métaphysique et le «bilking argument»

Le «bilking argument» contre le causalité rétrograde

@ Max Black. Why cannot an effect precede its cause?. Analysis 16 (1956): 49-58.

@ Michael Dummett. Bringing about the past. Philosophical Review 73 (1964): 338-359.

o Idée générale du «bilking argument» (argument de la tricherie):
mettre en place une expérience telle que chaque fois que nous
observons I'absence (présence) d'un effet potentiel antérieur e, nous
essayons de produire (empécher) |'occurence ultérieure de la cause
potentielle ¢

o Répétez |'expérience plusieurs fois, obtenez des statistiques et
trouvez que soit

(i) e se produit souvent malgré I'absence de c et que e était souvent
absent lorsque nous avons produit ¢; ou
(ii) nos tentatives pour produire ¢ échouent systématiquement si e ne se

produisait pas, et lorsque e se produit, nous ne pouvons pas
empécher I'occurence de c.
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Un probléme métaphysique et le «bilking argument»

e Exemple: le chef danseur (Dummett 1964)

@ dans le cas (ii) (la tricherie échoue) notre capacité a produire ¢
dépend de la présence ou de I'absence précédente de e = donc il
semble que e soit une condition préalable causale nécessaire pour ¢
et devrait donc étre considérée comme sa cause plutét que son effet

@ dans le cas (i) (la tricherie réussit) notre hypothése de causalité
rétrograde est tout simplement fausse, car il ne semble y avoir
aucune relation causale entre c et e

@ Beaucoup ont conclu que cet argument montre que dans les cas ou
la conception expérimentale peut étre mise en ceuvre, il ne peut y
avoir de causalité rétrograde.
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Un probléme métaphysique et le «bilking argument»

Les problemes du «bilking argument>»

@ Si les conditions de |'expérience ne sont pas remplies, vous ne
pouvez pas découvrir si un effet antérieur supposé s'est
effectivement produit.

@ parce qu'il est nomologiquement impossible de le faire;

@ ou il est possible de le découvrir, mais seulement au prix d'une perturbation
du systéme d'une maniére qui est elle-méme pertinente du point de vue
causal pour I'occurrence de e (par exemple en mécanique quantique).

@ Méme si |'expérience peut étre mise en ceuvre, |'argument peut ne
pas aboutir: nous pourrions ne pas réussir a tricher non pas parce
qu’il y a une relation causale (inversée) entre e et ¢, mais
simplement 3 cause de «coincidences bizarrement appropriées»
(Dainton, 122);

@ ces coincidences peuvent étre dues a des contraintes de cohérence globale.
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Un probléme métaphysique et le «bilking argument»

Les problemes du «bilking argument>»

@ En conclusion, il n'est pas clair dans quelle mesure le «bilking
argument» est vraiment efficace contre la possibilité de la causalité
rétrograde.
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Un probléme métaphysique et le «bilking argument»

Conclusions intermédiaires

@ La logique elle-méme n'interdit pas le voyage dans le temps, elle ne
fait que limiter le type de scénarios qui peuvent se produire.

@ Les arguments métaphysiques (et autres arguments philosophiques)
contre le voyage dans le temps sont loin d'étre concluants, en
particulier parce que le voyage dans le temps ne requiert pas
nécessairement de causalité rétrograde...
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)
Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps?

Formuler le probléme dans le langage de I'espace-temps:

@ simplification a une dimension
spatiale et une dimension
temporelle

time

@ convention: propagation de la
lumiére dessinée comme ligne
bissectrice

@ Postulat de la lumiére dans la

relativité restreinte (RR): rien

space ne voyage jamais plus vite que
la lumiére.
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)
Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

Voyage dans le temps a la Wells

t
t 14
@ événement p: actionner la
manette, presser le bouton
@ événement g: arrivée dans notre
passé
1 g
q
X, X

Discontinuités? Pas nécessairement.
Causalité rétrograde? Bien sir!
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)
Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

La causalité rétrograde n'est pas physique!

X X

Figure: Causalité directe Figure: Causalité rétrograde

Selon la RR, les signaux qui quittent le point d'origine «latéralement»
sont également interdits.
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)
Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

Voyage dans le temps en relativité générale (RG) d'Einstein

@ Dans le RG d'Einstein, la gravité est interprétée comme une
courbure de |'espace-temps:

o Géométrie de I'espace-temps < distribution de la matiére et de
I'énergie

o Conséquence: on peut aller «tout droit» dans un espace-temps
courbé et puis retourner au méme point. (Analogie spatiale: le
globe)

o Kurt Godel 1949: solution de I'équation d'Einstein avec des
courbes causales fermées (CCFs), ledit espace-temps de Godel
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)
Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

Courbes causales fermées (CCF)

o fermée: deux portions de la courbe ont une intersection

@ causale: sans causalité rétrograde, juste une «causalité directe» des
signaux, pas plus rapide que la vitesse de la lumiére

@ Mais comment des courbes peuvent-elles a |a fois &tre causales et
fermées?

@ Réponse: en se servant de la structure géométrique de
|'espace-temps, c.a.d. de la courbure
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)
Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

Exemples d'espace-temps avec des courbes causales fermées

Idée de base:
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)
Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

Espace-temps de Deutsch-Politzer: acausalités «régionales»

@ L'espace-temps précédent est une exemple d'acausalités «globales,
c.a.d. il y a des CCF a travers chaque événement de cet
espace-temps.

@ Cependant, il est aussi possible que les CCF soient confinées dans
une région:
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)

Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

oy

L'espace-temps de Deutsch-Politzer a une «anse» locale; les CCF sont
confinées dans cette région.
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Discussion du cadre

Voyage dans le temps en relativité générale (RG)
Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

Des espace-temps plus réalistes avec CCF

@ David Malament (1985). Minimal acceleration requirements for ‘time travel' in Gddel spacetime. The
Journal of Mathematical Physics 26: 774-777.

@ Christian Wiithrich (1999). On time hines in Kerr-N i Master thesis, University of
Bern.

e Example: espace-temps avec des trous noirs (espace-temps de
Kerr-Newman) ou trous de vers (ponts de Einstein-Rosen)

= La RG permet explicitement des voyage dans le temps.
@ Est-ce qu'il se préte 3 une mise en oeuvre?

@ Malheureusement non: consommation d'énergie astronomique pour
suivre ces CCF dans des espace-temps réalistes du point de vue de la
physique.

@ Ca n'en reste pas moins théoriquement possible.
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)
Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

Conclusions intermédiaires

@ La logique elle-méme n'interdit pas le voyage dans le temps, elle ne
fait que limiter le type de scénarios qui peuvent se produire.

@ Les arguments métaphysiques (et autres arguments philosophiques)
contre le voyage dans le temps sont loin d'étre conclusifs, en
particulier parce que le voyage dans le temps ne requiert pas
nécessairement de causalité rétrograde...

© Ainsi, selon notre connaissance la plus avancée, le voyage dans le
temps n'est ni métaphysiquement ni physiquement (ou
nomologiquement) impossible; il se produit ou pourrait se produire
dans notre monde.
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Discussion du cadre
Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps?

Voyage dans le temps en relativité générale (RG)

Qu'est-ce qui assure la cohérence?
Les contraintes de cohérence en RG

Illustration:

P
=
-—--

\
.
X

= seuls des scénarios simples sont possibles

Christian Wiithrich
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)

Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

Mais qu'est-ce qui assure la cohérence?

@ Nick Huggett (2010). Everywhere and Everywhen: Adventures in Physics and Philosophy. Oxford University
Press.

@ Vous devriez toujours demander comment les contraintes de
cohérence sont assurées.

o Lois de la nature? Oui, mais...

@ Il n' y a a priori rien de surprenant a ce que le futur impose des
contraintes sur ce qui apparait a des temps antérieurs.

o Exemple: voyage en bateau
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)

Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

L'état physique précis comme exécutant

Scénario 1 (Huggett 2010, 141)

Considérez d’abord une histoire dans laquelle je voyage a travers le portail
mais ne m'arréte pas: Je n'essaie méme pas, ou j'abandonne aprés avoir
échoué a convaincre mon jeune moi trés déterminé, ou, a défaut de me
persuader, je tente et échoue a me retenir physiquement (voir figure 13.1).
Vous pouvez imaginer d'autres scénarios. Comme nous l'avons vu, la
physique ou la logique signifient que toute histoire dans laquelle je voyage
a travers le portail doit étre ainsi, sous peine de contradiction.
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)
Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

L'état physique précis comme exécutant

6]
[
e
® Figure 13.1 | come from the left and enter the
later opening (meeting my later post-time-travel
@  self on the way). | emerge from the earlier

opening feeling sick (my head is shaded to keep

E

=

track of my later self). | meet my earlier self
headed toward the portal but somehow don’t
stop myself from traveling through the portal.
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)

Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

L'état physique précis comme exécutant

Scénario 2 (Huggett 2010, 142)

Dans la premiere histoire impliquant un duplicata, au départ, je suis
exactement comme en (i) et mon double—Mick—est une copie parfaite de
moi. Je me dirige 3 nouveau vers le portail, je reviens un jour en arriere, je
tombe malade et je décide d’essayer de m’empécher de voyager dans le
temps.

Cependant, avant de rencontrer mon moi plus jeune, je rencontre Mick en
chemin vers le portail, et le résultat de notre rencontre est une
conversation dans laquelle je réalise que je ne pourrai pas arréter mon moi
plus jeune, et dans laquelle Mick décide de ne pas voyager dans le temps
pour éviter le mal du voyage dans le temps; je n'interfére pas avec mon
moi jeune, et Mick ne cherche pas a pénétrer le portail, alors cette histoire
est manifestement cohérente. Tout ceci est illustré a la figure 13.2.
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)
Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

L'état physique précis comme exécutant

Nick Mick

Figure 13.2 The story starts with me
(just as before), an exact physical
duplicate, Mick, and my later self

emerging from the portal. This time
my post-time-travel self meets Mick
and persuades him not to time

Nick Mick travel.

Time
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)
Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

L'état physique précis comme exécutant

o La différence ne peut pas se résider dans la personne plus jeune
(Nick ou Mick en route vers le portail)—ils sont parfaitement
semblables dans ['histoire.

@ Donc ¢a doit &tre la personne qui émerge de la bouche du portail
temporel—Ile Nick le plus gé.

o Ceci est raisonnable: dans (i) Nick émerge aprés que son moi plus
agé ait essayé de I'empécher d'entrer dans le portail temporel, mais
dans (ii) il entre sans interaction.
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)

Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

L'état physique précis comme exécutant

Scénario 3 (Huggett 2010, 144)

Dans la deuxiéme histoire avec une copie, je suis d’abord légérement
différent d’une certaine facon: peut-étre qu'un ou deux de mes neurones
sont dans des états différents, de sorte que je ne suis pas aussi déterminé a
entrer sur le portail. Mon sosie, Dick, est une copie parfaite de moi telle
que je sortirais du portail dans I'histoire (i): nauséeux et déterminé a
m'empécher d’entrer dans le portail. Voir figure 13.3.

Si j'étais au départ exactement comme en (i), alors la conversation qui
s’ensuivrait entre Dick et moi commencerait comme la conversation en (i)
et (en supposant encore que le déterminisme régit l'interaction) elle devrait
se terminer comme avant, avec mon entrée dans le portail. Mais comme je
suis un peu différent, alors c'est compatible avec le déterminisme que Dick
me dissuade avec succeés, et je ne voyage pas par le portail. C’est-a-dire,
dans cette derniére histoire, Dick me rencontre sur le chemin du portail et
me persuade de ne pas voyager dans le temps; en fait, personne ne voyage
dans le temps, et il n'y a donc pas de contradictions.
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)
Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

L'état physique précis comme exécutant

-
W
-
w
Y
w
Figure 13.3 In this story | start off a little
@ differently from the first story, and
£ .
1= therefore a duplicate of my nauseous
post-time-travel self, Dick, can and does
Nick Dick  stop me from entering the portal.
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Discussion du cadre
Voyage dans le temps en relativité générale (RG)
Est-ce que la physique permet le voyage dans le temps? Qu'est-ce qui assure la cohérence?

Conclusions (finales)

@ La logique elle-méme n'interdit pas le voyage dans le temps, elle ne
fait que limiter le type de scénarios qui peuvent se produire.

@ Les arguments métaphysiques (et autres arguments philosophiques)
contre le voyage dans le temps sont loin d'étre conclusifs, en
particulier parce que le voyage dans le temps ne requiert pas
nécessairement de causalité rétrograde...

@ Ainsi, selon notre connaissance la plus avancée, le voyage dans le
temps n'est ni métaphysiquement ni physiquement (ou
nomologiquement) impossible; il se produit ou pourrait se produire
dans notre monde.

@ Les scénarios considérés jusqu'a maintenant montrent en quoi ce
sont les états physiques précis du jeune ou du vieux Nick (que nous
ne connaissons pas exactement) qui déterminent si un voyage dans
le temps se produit ou non—au moins dans un monde déterministe.
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