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Le chat de Schrodinger !

A l'échelle de I'atome, un objet peut se trouver dans
plusieurs états a la fois : pourquoi est-ce impossible
d'observer cette situation a I'échelle macroscopique ?

Erwin Schrodinger
(1887-1961)

Nobel 1933
M




Le chat de Schrodinger !

En 1935, Schrédinger imagine un_chat enfermé dans une boite. L'état de vie V ou de
mort M du chat est corrélé a |'état d’'un atome (e ou g). Initialement, 'atome est dans
I'état e et le chat dans I'état vivant V. Lorsque I'atome se désexcite vers g, un
mécanisme provoque la mort de I'animal, corrélant ainsi I'état atomique final g a I'état M
du chat.

A un instant donné, on devrait avoir
dans la boite une superposition de
« paires » (e,V) et (g,M), donnant lieu a

des interférences quantiques entre les

amplitudes associ€ées aux états
« vivant » et « mort » du chat. Or de

telles interférences ne sont jamais
observées, que ce soit avec un chat ou
tout autre objet macroscopique.




wei01s LA Physique quantique, une histoire de générations !
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Quelques questions ?



Des phénomenes microscopiques :
- atomes
- particules (protons, neutrons, électrons, quark, ...)

- photons (grains de lumiere).



Les lois de la physique classique ne rendaient pas compte du
comportement des atomes :

- problemes de stabilité des atomes (radioactivité)

- problemes d’émission-absorption de rayonnement des
atomes

- probleme de la trajectoire des électrons autour du noyau
de 'atome pas bien définie.



Elle utilise des concepts qui n'ont pas toujours de contrepartie
dans la vie courante !

Certaines de ses prédictions heurtent le sens commun !

Einstein n'a jamais accepte certaines de ses consequences, en
particulier gu’elle ne permette de calculer que des probabilités !
« Dieu ne joue pas aux dés ! »



La physique classique définit deux sortes d’entités fondamentales :

- les corpuscules (les atomes, ...) et les ondes

La physique quantique propose

ni corpuscules, ni ondes mais « autre chose » !







Le phénomene d’interférence

Longueur d'onde

\/ / (espace)

Dlﬂerence de marche




L'explication classique des interférences !

L'expérience des deux fentes avec des vagues

|
I

Présence de phénomeéne
d’'interférence !

source
des vagues

1 : ouverte 1 : fermée 1et2
2 : fermée 2 : ouverte ouvertes




L'explication classique des interférences !

fente 1

Absence de phénomeéne
d’'interférence !

lanceur

de billes . 5 fe \ -

1:ouverte 1:fermée 1et2
2:fermée 2:ouverte ouvertes

L'expérience des deux fentes avec des billes



Apparition de curieuses interférences ?
L'expérience des fentes d’Young avec des électrons : réalisée pour la
premiére fois en 1961 par le physicien allemand Claus Jonsson

fehte
« ) )
fepte

canon a
électrons

1 : ouverte 1 : fermée
2 : fermée 2 : ouverte ouvertes

Tout est onde et corpuscule !




La perturbation apportée par la mesure ?

détecteurs
de photons

AdAA

source
d’électrons L.
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source détecteurs
de lumiére d’électrons &

1 : ouverte 1 : fermée 1et2
2 : fermée 2 :ouverte ouvertes




Description d'un comportement aberrant de la lumiere
Ondes et corpuscules ... et autre chose encore !

Phénoméne corpusculaire : Phénomeéne ondulatoire :

explication de I'effet explication des interférences La Iumlg‘re est... etla
photoélectrique ! matiére est ... ?
N JHILAS! |/ S '
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Les particules ne sont pas toujours bien localisées dans I'espace !

Les particules n'ont pas une trajectoire bien définie !



Richard Feynman
(1918-1988)
Prix Nobel de physique
en 1965

Cours de physique
1963

« La mécanique quantique est la description du comportement de
la matiére dans tous ses détails et en particulier des évenements a
I’échelle atomique.

Les objets, a une petite échelle, se comportent comme rien de ce
dont nous avons une expérience directe;

ils ne se comportent pas comme des ondes,

ils ne se comportent pas comme des particules,

ils ne se comportent pas comme des nuages,

ou des boules de billard,

ou des poids sur des ressorts ou quoi que ce soit d’autre que vous

puissiez avoir déja vu. »



Discussion avec Francoise Balibar, physicienne et spécialiste de I'ceuvre d’Albert
Einstein, autour de la physique quantique

Extrait du documentaire : « Ceci n’est pas Einstein » de Catherine Fol



Et bien parlons sexe et physique quantique !

Votre interrogation fait sans doute
référence 2 la triste polémique
autour de Caster Semenya, ath-
léte sud-africaine dont le titre
mondial obtenu cet été a Berlin
sur 800 metres a été remis en ques-
tion. En effet, selon un journal
australien, elle posséderait des
testicules intra-abdominaux secré-
tant de la testostérone susceptible
d’améliorer ses performances.
Comment peut-on avoir un doute
sur le genre d’une personne?
Simplement parce que Iidentité
sexuelle est définie uniquement 2
partir d’une déclaration, 2 la nais-
sance, sur I'apparence des organes
génitaux externes.

"TROIS SEXES”

Or, s'ils sont dans la plupart des cas
caractéristiques du sexe biologique,
.il-arrive que pour une naissance
'sur .1 000, cela ne soit pas claire-
mient le cas. “Il est important de
comprendre que le sexe de Uétat civil
. nest représentatif que d’'une des par-
ties constitutives du sexe biologique,

note René Habert, spécialiste duy
développement des gonades a I'In--
serm et au CEA. Le sexe biologique;
se définit a 3 niveaux qui sont: le,
sexe génétique (la 46¢ paire de chro-.
mosome est XX pour une fille, XY7
pour un gargon), le sexe gonadique,
(présence d’ovaires ou de testicules))
et enfin le sexe phénotypique,

(apparence des organes génitaux
a la naissance, nature du tractus;
génital interne, caractéres —,

> C'estala 6¢ se-
maine de déve-
loppement em-
bryonnaire que

les gonades primi-

tives se différen-
cient en testicu-
les ou en ovaires.

- Parfois, la diffé-
renciation ne se
fait pas correcte-
ment. Ainsi, I'ath-
lete sud-africaine
Caster Semenya
posséderait des
testicules intra-
abdominaux.

' Q&R-

S=ms Pourquoi est-il parfois
si difficile de définir le
sexe d'une personne?

Question de Jean-Roch Sauve, Paris

-
s
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— pubertaires tels que la forme du
corps, la voi, la masse musculaire
ou la pilosite).” A ces 3 “sexes”,
on peut méme en ajouter un 4,
le sexe psychique, etun 5 le sexe
sociétal. De 12 vient le probleme
de lintersexualité: il amive que ces
cing “sexes” e soient pas tous de
la méme nature. Comme le sexe
de I'état civil se base uniquement
sur un des critéres, les erreurs sont
multiples, et peuvent apparaitre 3
fous les niveaux.

Car si le sexe génétique est
effectivement différencié dés la
rencontre de ['ovocyte et du sper-
matozoide, I'appareil génital qui
se met en place au début de la
vie embryonnaire est en revanche
identique pour tous, future fille ou
futur gargon.

HORMONES OU PAS?

A'la 6¢ semaine du développe-
ment, les gonades primitives se
différencient soit en testicules,
sous e contréle d'un géne présent
sur le chromosome Y, soit, en son
absence, en ovaires. Ensuite, i
les gonades sont des testicules, ils
sécrétent des hormones qui provo-
quent la formation des organes gé-

- nitaux méles. A défaut thormone

/\L'apparence des organes génitaux ex-
temes, (ici, foetus male de 12 semaines)
ne suffit pas a établir le sexe biologique.

(les ovaires ne sécrétent pas dhor-
mone avantla puberté), les organes
deviendront automatiquement

féminins. C'est donc 2 partir de la
méme ébauche embryonnaire que
Vappareil génital se différencie,
sous Iinfluence des hormones,
en organes génitaux méles ou
femelles. Mais i les hormones
ou leurs récepteurs fonctionnent
mal, la différenciation ne se fera
pas comectement. Les organes gé-

nitaux peuvent alors étre ambigus, |

voire.complétement inversés par
rapport au sexe génétique et au
sexe gonadique.

Toutn'est donc pas vraimentjoué
des1a fécondation. Siles testicules
d'un embryon méle ne produisent
pas, ou pas assez Chormones
méles, alors I'apparel génital sera
féminin. De méme lorsque ce sont
les récepteurs de ces hormones
qui sont endommagés (1 cas sur
100000 naissances). A la naissance,
les organes génitaux externes sont
totalement féminins, et personne
ne se doute que cette petite il
posséde des testicules intemes et
un sexe génétique masculin. Aln-
verse, i est possible qu'un embryon
génétiquement féminin soit exposé
auxandrogénes: un appareil génital
méle se développe alors. Toutes les
situations intermédiaires sont pos-
sibles et des dysfonctionnements
génétiques ou hormonaux peuvent
aboutir3 des conséquences plus ou
moins visibles: masculinisation ou
féminisation incompléte, organes
génitaux ambigus ou différents du
sexe gonadique (pseudo-hermaph-
rodisme}, sexe gonadique ambigu
(vrai hermaphrodisme, avec la
présence de tissus ovariens et tes-
ticulaires). Chaque cas st done
unique. Un probleme lorsque cet
individu unique doit entrer dans .
une case... ou dans lautre. Ech. 4



Tableau de René Magritte (1898-1967) : I'image et la realite

Ceci nest JUUS (L1C IO







Premier article :
Sur une interprétation heuristique de la génération et de la
transformation de la lumiere

La théorie ondulatoire de la lumiéere opérant avec des fonctions continues
de I’espace, s’est avéree parfaite pour la représentation des phénomenes
purement optiques et ne sera probablement jamais remplacée par une autre
théorie. |l faut cependant garder a I'esprit que les observations optiques
concernent des moyennes dans le temps et non pas des valeurs instantanées
et qu’en dépit de la parfaite confirmation de la théorie de |la courbure, réflexion,
réfraction, dispersion, etc. [de la lumiere] par I'expérience, on concoit
parfaitement que la théorie de la lumiere opérant avec des fonctions continues
de I'espace conduise a des contradictions avec I’expérience, quand on
I'applique aux phénomenes de production et de transformation de la
lumiére ...

Selon I'hypothese a retenir ici, lors de la propagation d’un rayon lumineux a
partir d'un point, I’énergie n'est pas distribuée dans des espaces de plus en
plus grands, mais elle est constituée d’un nombre infini de quanta d’énergie
localisés en des points de I'espace, qui se déplacent sans se dissocier et qui
ne peuvent étre absorbés et produits que d’un coup.




L'effet photoélectrique : constatations expérimentales

Quand une surface métallique est soumise a un rayonnement électromagnétique de
fréquence v suffisamment élevée, les photons sont absorbés et un courant est produit (ou
des électrons sont émis).

Photons

violets 34
h =6,626.10"""Js

Barre de
métal

Atomes

Electrons
arrachés

Premiéere constatation : le nombre d’électrons éjecté est directement
proportionnel a I'intensité de I’onde incidente !




L'effet photoélectrique : constatations expérimentales

Un métal soumis a un rayonnement de fréquence v suffisamment élevée émet des électrons.

(1 L3 S

Photons

: Photons
violets :

rouges

Barre de
métal

Electrons
arrachés

Deuxiéme constatation : la vitesse d’éjection des électrons ne dépend pas de
I'intensité du rayonnement ? Elle ne dépend que de la fréquence du
rayonnement. Au dessous d’une fréquence minimum, aucun électron n’est
éjecté, méme si l'intensité augmente ?



L'effet photoéelectrique : I'hnypothése des quanta de lumiere !

Un métal soumis a un rayonnement de fréquence v suffisamment élevee emet
des électrons (de travail d’extraction T).

t ENERGIE
| DE L'ELECTRON METAL

.

FREQUENCE
DU RAYONNEMENT

Einstein interpréete ce phénomene nommeé effet photoélectrique a I'aide de
guanta de lumiere.



La vérifications expérimentales de l'interprétation einsteinienne de
I'effet photoélectrique par Robert Millikan en 1914 g

Millikan mesure, pour différentes fréquences du rayonnement incident, la
tension limite nécessaire entre les deux électrodes pour empécher un
électron éjecté de la premiere électrode par effet photoélectrique
d’atteindre la seconde.

Robert Millikan
(1868-1953)
Nobel 1918

4v. i
dv (1i0o-4 ;’; e Ll
:e dV 4774 107, 65631
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Cette tension est proportionnelle a
I'énergie cinétique de I'électron.

Le calcul de I'énergie cinétique avec laquelle s’échappe
I'électron montre que I'énergie de I'électron est fonction de
la fréquence du rayonnement incident et non de son
intensité (c’est le nombre d’électrons qui est proportionnel a
I'intensité) !




La lumiére est a la fois ondes et quanta

Le spectre de la lumiére blanche contient toutes les longueurs d’'onde
visibles : propriétée ondulatoire !
8 ' ‘ r».‘—i |

i

¢

Dans un prisme, les diverses fréquence de la lumiére
blanches sont déviées d’'un angle différent formant un
spectre continu !

4
"=

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
. i PG s

it

c Les raies (seules les quatre premiéres sont représentées)
5 correspondent aux quanta de lumiére émis par I'atome lorsque
4 3 f ~ celui-ci passe d’un niveau excité a un niveau d’énergie inférieure !

‘ 4
Le spectre d’émission de 'atome d’hydrogene est une série de raies colorées
sur un fond noir : propriété corpusculaire !



Neptune

\ - A f



La diffusion ou I'effet Compton : 1922
La preuve de l'existence des quanta de lumiere ?

La diffusion d’'un rayonnement sur des particules chargées

\)

Un rayonnement Arthur Compton
électromagnétique de _
fréquence v rencontre (1 8?\12b1|91§227)
obe

des électrons de
masse m

Electron *
hé
arrac \

G Détecteur 2
/

Photon X « affaibli »
par le choc

~Détecteur 1
*" Alors, le rayonnement ‘

‘électromagnétique diffuse
~ a une fréquence v’ qui
dépend de son angle de

diffusion ‘




Diffusion ou effet Compton : 1922
La preuve de l'existence des quanta de lumiere ?

La collision d’'une particule de lumiére sur une particule chargée

Particule de lumiére (photon)
incidente de fréquence v

Particule chargée
(électron) au repos et de
masse m

Avant la collision !




Diffusion ou effet Compton : 1922
La preuve de l'existence des quanta de lumiere ?

La collision d’'une particule de lumiére sur une particule chargée

Particule de lumiére (photon)

) , , , Aprés la collision !
diffusée de fréquence v ‘ \ .

Particule de lumiére (photon)
incidente de fréquence v

nv/c

——————{

Particule chargée
(électron) au repos et de
masse m

Particule chargée
(électron) éjectée de
quantité de mouvement mv

Avant la collision !

La fréquence du rayonnement diffuse v' dépend de I'angle de diffusion : cette
relation empirique est celle que I'on obtient par le calcul (relativiste) en
considérant la collision entre une particule en mouvement d’énergie hv et de
quantité de mouvement hv/c, et une particule au repos de masse m.



Diffusion ou effet Compton : 1922
La preuve de l'existence des quanta de lumiere ?

La collision d’'une particule de lumiére sur une particule chargée

Particule de lumiére (photon)

) , , , Aprés la collision !
diffusée de fréquence v ‘ \ .

Particule de lumiére (photon)
incidente de fréquence v

nv/c

———————————————

Particule chargée
(électron) au repos et de
masse m

Particule chargée
(électron) éjectée de
quantité de mouvement mv

Avant la collision !

Dans l'effet Compton, tout se passe comme si le rayonnement était constitué
de particules de lumiere : il y a conservation de la quantité de mouvement !

Mais il faudrait mesurer la quantité de mouvement de I'électron éjecte !
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l-a:dualite-onde/corpuscule ! —




L'idee géniale de De Broglie en 1924

Louis de Broglie
(1892-1987)

Puisque les ondes électromagnétiques peuvent étre Nobel 1929
considerées comme des corpuscules qui interagissent
avec la matiere ... réciproquement ...

De Broglie propose d’associer a toute particule de matiere
une onde dont la longueur d’'onde est :

La particule est associée a un groupe
(paquet) d’'ondes dont le maximum se
déplace a la vitesse de la particule !




Controverse sur la nature corpusculaire de la lumiere
Premiere phase du dialogue entre Bohr et Einstein en 1924

L'idée de Bohr, H. Kramers et J. Slater : 'hypothése que l'interaction entre le
rayonnement et les électrons dans I'effet Compton ne conserve pas la quantité
de mouvement, et réfuter ainsi I'interprétation corpusculaire d’Einstein !

Niels Bohr ‘ Albert Einstein
(1885-1962) § (1879-1955)
Nobel 1922 - Nobel 1921

En mesurant I'impulsion des électrons diffusés lors de I'effet Compton, Bothe et
Gelger Conflrment gue le rayonnement incident se comporte comme un flux de
: particules : Einstein a raison !

~ Hans Geiger Walther Bothe

T (1882-1945) (1891-1957)
Nobel 1954




La « Mécanique matricielle » d’'Heisenberg et de Born, Jordan en 1925

Max Born Werner Heisenberg
(1882-1970) (1901-1976)

Nobel 954 Nobel 1932

Pascual Jordan
(1 902-_1 980)

BT
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La « Mécanique ondulatoire » de Schrodinger publiée en 1926

Erwin Schrodinger

(1887-1961) Nobel
1933

On associe a chaque particule un
paquet d'ondes, c'est-a-dire un
ensemble d’ondes concentrées dans
'espace, et se propageant dans
celui-ci :

L'équation de propagation de ce paquet d'ondes est :

ih(%)\P(r, t) = —(Zh—;)AIP(r, t)+ V(r)¥(r,t)

Fonction d'onde de la  Energie cinétique Energie potentielle
particule (avec sa de la particule de la particule
position r)

Une particule est ainsi représentée par une fonction d’'onde :




L'interprétation des fonctions d’onde par Max Born fin 1926

Max Born

(1882-1970)
Le carré de la fonction d’onde en un point donné Nobel 1954
represente la probabilité de trouver la particule

en ce point a I'instant considére.

Les ondes ne sont rien d’autre que I'expression
probabiliste de |la position des particules : les
ondes associees aux particules sont des ondes
de probabilite.



La verification expéerimentale de I'idée de De Broglie en 1927

Davisson et Thomson prouveérent
I’exactitude de I'idée de L.-V. de Broglie en
observant la diffraction d’électrons sur une

cible polycristalline (cristal de Nickel).

Cllnton DaVIsson Faisceau de ravons X Georges Thomson

(1892-1987) ou d'electrons mcnd:m.\ : (1892-1987) Nobel
Nobel 1937 1937

A

Cible polycristalline

Faisceau de rayons X
ou d'électrons diffractes

Film
photographique

Image rayons X Image ¢lectronique



La relation d’'indetermination de Werner Heisenberg en 1927
Les discussions entre Heisenberg et Einstein

Werner Heisenberg

(1901-1976)
Nobel 1932

g : position

h : constante de
Planck

p : quantité de mouvement

Certains couples de grandeurs en interaction constante,
comme vitesse-position ou temps-energie, ne peuvent étre
determinés simultanement avec le méme degre de précision




La relation d’'indetermination de Werner Heisenberg en 1927
Les discussions entre Heisenberg et Einstein

Le produit des incertitudes affectant la position et la quantité de
mouvement d’'une particule doit étre inférieur a une certaine
valeur, qui n’est autre que la constante de Planck.

Cela ne signifie pas qu’il est impossible de localiser une particule
avec precision, ni de determiner la quantité de mouvement d’'une
particule; les deux opérations sont cependant incompatibles !

La notion de trajectoire perd son sens ... puisqu’il faut connaitre la

position et la vitesse (et, par consequent, la quantité de
mouvement) d’'une particule pour déterminer sa trajectoire !

Remise en cause du déterminisme !



La relation d’'indetermination de Werner Heisenberg en 1927
Les discussions entre Heisenberg et Einstein

Une conséequence de ce principe est qu’il est impossible de
construire un appareil qui détermine la position d’'une particule
sans la perturber (dans I'experience des fentes d'Young, mesurer
par quel trou est passe un électron perturbe les electrons au point
de détruire les phénomenes d’interférence).

Un nouvel aspect apparait dans les rapports entre 'homme et le
monde physique : pour explorer le monde microscopique,
I’'homme utilise des outils, qui sont comme lui, macroscopiques.

Toute tentative d’approcher une vérité du monde microscopique
conduit donc inévitablement a une modification de celui-ci : en
cherchant a déeterminer, avec une precision donnée, la position
d’'une particule, nos mesures lui communiquent nécessairement
une quantité de mouvement, et nous perdons ainsi de la precision
sur son eventuelle quantité de mouvement reelle.




Le congres de Come en septembre 1927
Niels Bohr introduit la notion de « complementarite »

Niels Bohr
(1885-1962)
Nobel 1922

2

Des proprietés sont complementaires lorsqu’elles concourent
a définir entierement une entite, tout en restant dans des
contextes distincts : les aspects corpusculaire et ondulatoire
sont de cette nature.

Les objets decrits par la mécanique quantique sont, du point de
vue logique, ondes ou corpuscules, mais aussi ondes et
corpuscules.



Le congres de Come en septembre 1927
Niels Bohr présente le concept d'« interprétation de Copenhague »

Niels Bohr
(1885-1962)
Nobel 1922

- 'indétermination de Heisenberg,
- la complémentarité onde et/ou corpuscule,
- la notion de probabilite de présence de la particule,

- la perturbation de I'expérience par I'observateur.



Le cinquieme congres Solvay d’octobre 1927
Deuxieme phase des discussions entre Bohr et Einstein
Les proprietes de la lumiere : ondes et/Ot_J corpuscules ?

Ernest Solvay, mdustrlel belge flnance une rencontre entre tous
les plus grands physiciens de cette époque travaillant sur les
phénoménes quantiques

-
-~

rl‘}lr(ﬂ 4} ‘ {’
P gt A

1¢r rang de gauche a droite : Langmuir, Planck, Marie Curie, Lorentz, Einstein, Langevin, Guye, Wilson, Richardson
2¢ rang : Debye, , Knudsen, Bragg, Kramers, Dirac, Compton, De Broglie, Born, Bohr
3¢ rang : Picard, Henriot, Ehrenfest, Herzen, De Donder, Schroedinger, Vershaffelt, Pauli, Heisenberg, Fowler, Brillouin



Le congres Solvay de 1930
Poursuite des discussions entre Bohr et Einstein
L'expérience de pensée opposéee au principe d'indétermination

Niels Bohr
(1885-1962) Albert Einstein
Nobel 1922 (1879-1955)

Nobel 1921

La pendule dans la boite

Einstein considére une boite percée d’'un trou T, que I'on peut
ouvrir ou fermée a l'aide d’'un_obturateur A contrélé par une
horloge, placée dans la boite. Celle-ci, fermée et contenant un
rayonnement, est pesée avec le ressort R servant de balance au
moyen de la graduation G. Puis I'obturateur est ouvert, le temps
de laisser sortir un seul photon. La boite est alors pesée a
nouveau. L'on mesurerait ainsi I'énergie du photon et I'instant
exact de son passage a travers le trou, ce qui est en contradiction

avec le principe d’incertitude ?




Le congres Solvay de 1930
Poursuite des discussions entre Bohr et Einstein
L'expérience de pensée opposéee au principe d'indétermination

Niels Bohr
(1885-1962) - Albert Einstein
Nobel 1922 (1879-1955)

Nobel 1921

La pendule dans la boite

« Ce fut un véritable choc pour Bohr [...] Il ne vit pas
immeédiatement la solution. Durant toute la soirée, |l
fut extrémement malheureux, allant de I'un a l'autre
pour les convaincre que ce ne pouvait étre vrai, que
ce serait la fin de la physique si Einstein avait
raison; mais il ne put trouver aucune réfutation. [...]

Le lendemain, ce fut le triomphe de Bohr. »

Léon Rosenfeld (collaborateur de Bohr)




Le congres Solvay de 1930
Poursuite des discussions entre Bohr et Einstein
L'expérience de pensée opposéee au principe d'indétermination

Niels Bohr
(1885-1962) Albert Einstein
Nobel 1922 (1879-1955)

Nobel 1921

La pendule dans la boite

Einstein considére une boite percée d’'un trou T, que I'on peut
ouvrir ou fermée a l'aide d’'un_obturateur A contrélé par une
horloge, placée dans la boite. Celle-ci, fermée et contenant un
rayonnement, est pesée avec le ressort R servant de balance au
moyen de la graduation G. Puis I'obturateur est ouvert, le temps
de laisser sortir un seul photon. La boite est alors pesée a
nouveau. L'on mesurerait ainsi I'énergie du photon et I'instant
exact de son passage a travers le trou, ce qui est en contradiction

avec le principe d’incertitude ?

Bohr démontrera que les mesures de I'énergie et du temps
introduisent une incertitude sur le résultat en accord avec le
principe d’incertitude !




Einstein arrive a Princeton en 1933
(il y restera jusqu’a sa mort en 1955)

- L’Institut for Advanced Study de Princeton




Le paradoxe Einstein-Podolsky-Rosen de 1935.
Troisieme et derniere phase des débats entre Einstein et Bohr.

Albert Einstein
(1879-1955)
Nobel 1921

Niels Bohr
(1885-1962)
Nobel 1922

&

Une etrange consequence de la mecanique quantique : lorsque
deux particules interagissent, leurs proprietes se couplent et

restent corrélées méme apres que l'interaction est terminee.

Ainsi, en mesurant une grandeur physique de I'une des deux
particules couplées - « intriquées » -, on connait automatiquement
la valeur de cette grandeur physique pour l'autre particule.



Le paradoxe Einstein-Podolsky-Rosen de 1935.
Troisieme et derniere phase des debats entre Einstein et Bohr.

Article paru en 1935 dans la « Physical Review » sous le titre : La
description de la realité physique par la mécanique quantique
peut-elle étre consideree comme complete ?



Le paradoxe Einstein-Podolsky-Rosen de 1935.
Troisieme et derniere phase des debats entre Einstein et Bohr.

Article paru en 1935 dans la « Physical Review » sous le titre : La
description de la realité physique par la mécanique quantique
peut-elle étre consideree comme complete ?

L’intéraction de deux
particules A et B forme
un systeme unique avec
une seule fonction
d’onde !



Le paradoxe Einstein-Podolsky-Rosen de 1935.
Troisieme et derniere phase des débats entre Einstein et Bohr.

Article paru en 1935 dans la « Physical Review » sous le titre : La
description de la realité physique par la mécanique quantique
peut-elle étre consideree comme complete ?

résultat
prédictible

Gl

L'interaction de deux Separees, elles Si enfin on mesure la « couleur » de I'une

particules A et B forme conservent malgre tout delles (A), on peut en déduire
un systéme unique avec leur inséparabilité et instantanément la couleur de I'autre (B).!
une seule fonction indétermination
d'onde ! quantique !

Pour Einstein, la couleur était définie avant la mesure mais restait
cacheée a une theorie complete, d'ou son idee « d'incompletude »
de la mécanique quantique et des grandeurs cachees !



Le paradoxe Einstein-Podolsky-Rosen de 1935. La méme année,
la manifestation la plus célebre avec le chat de Schrodinger !

A l'échelle de I'atome, un objet peut se trouver dans
plusieurs états a la fois : pourquoi est-ce impossible
d'observer cette situation a I'échelle macroscopique ?

Erwin Schrodinger

(1887-1961) Nobel
1933




Le paradoxe Einstein-Podolsky-Rosen de 1935. La méme année,
la manifestation la plus célebre avec le chat de Schrodinger !

En 1935, Schrédinger imagine un_chat enfermé dans une boite. L'état de vie V ou de
mort M du chat est corrélé a |'état d’'un atome (e ou g). Initialement, 'atome est dans
I'état e et le chat dans I'état vivant V. Lorsque I'atome se désexcite vers g, un
mécanisme provoque la mort de I'animal, corrélant ainsi I'état atomique final g a I'état M
du chat.

A un instant donné, on devrait avoir
dans la boite une superposition de
« paires » (e,V) et (g,M), donnant lieu a

des interférences quantiques entre les

amplitudes associ€ées aux états
« vivant » et « mort » du chat. Or de

telles interférences ne sont jamais
observées, que ce soit avec un chat ou
tout autre objet macroscopique.




Une version moderne du paradoxe Einstein-Podolsky-Rosen de 1935.

Les inégalités de John Bell dans son article « Sur le paradoxe d’Einstein,
Podolski et Rosen » en 1964 :

John Bell
(1928-1990)

La question de 'existence de variables cachées était susceptible
d'étre soumise (moyennant une hypothese supplémentaire) au
verdict de I'experience.



Une version moderne du paradoxe Einstein-Podolsky-Rosen de 1935.

L'expérience de pensée des photons intriqués a partir des années 1970 :

Deux photons intriqués (??) s’éloignent !

a

&
b

photon 1 photon 2
< L

el Polarisations identiques ! .

La preuve de la réalité paradoxale du . Y -
h Pas la peine de mesurer, le [t " photon 2
monde quantique ! photon 2 n’est pas polarisé <—?\—“§.’:’

horizontalement ! - g |

Le second photon « sait » quelle polarisation adopter ?

La vérification expérimenta|e . Les deux photons transportent-ils donc une propriété

commune, indépendante de toute mesure ?
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Les interprétations de la physique quantique ...



Niels Bohr présente le concept d’« interprétation de Copenhague »

Niels Bohr
(1885-1962)
Nobel 1922

- 'indétermination de Heisenberg,
- la complémentarité onde et/ou corpuscule,
- la notion de probabilite de présence de la particule,

- la perturbation de I'expérience par I'observateur.

On devrait se contenter de prédire les résultats des mesures !



La théorie du flou de John Weeler

C’est la pensée humaine qui crée la réalité !

Sans conscience, I'univers n’a aucun sens !

John Wheeler
(1911-2008)



Le travail de Hugh Everett, diplomé de ['université de Princeton,
sur la « multiplicité des mondes » en 1957

Une nouvelle interprétation de la physique quantique reconnue qu’a partir des
années 1970 :

Hugh Everett
- la division de I'Univers en des mondes multiples, (1930-1982)

- la physique quantique ondulatoire propose une
superposition d’etats,

- un état est indifférent aux autres, v

- donc nul observateur ne peut étre conscient du
processus de division.




De la réalité quantique a la réalité classique !
La réduction du paquet d’ondes !



La comprehension de la structure des atomes et de leurs interactions
avec les photons ont permis une multitude d’applications !
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Albert meurt le 18 avril 1955

Une citation d’Albert : « Deux choses sont infinies : I’Univers et la
bétise humaine ; mais en ce qui concerne I’'Univers, je n’en ai pas
encore acquis la certitude absolue. »



Chapitre 8

ALBERT EINSTEIN ET LA
REVOLUTION QUANTIQUE

Patrice Remaud
LAII-ESIP

(Laboratoire d’Automatique et d’Informatique Industrielle — Ecole Supérieure d’Ingénieurs de Poitiers)



