Esquisse intervention perso sur la physique quantique.

1) L’univers, la science et la vérité telles qu’ils sont pensés par la physique classique et le sens commun. 


a) La réalité telle qu’elle est postulée par la physique classique.
- L’univers est composé de deux types de réalité : 


- les corpuscules


- les ondes

(Le cantique des quantiques p. 20)
A la fin du 19è, la quasi-totalité des phénomènes physiques relevait de 2 explications :


- la théorie de l’électromagnétisme de Maxwell qui rendait compte des effets magnétiques, des interférences lumineuses ; les ondes.


- la théorie de l’attraction universelle de Newton, base de la mécanique ; les corpuscules.
Le corpuscule est un objet réel représentable par un point. On peut donc lui attribuer une position et une trajectoire, ainsi qu’une masse correspondant à la quantité de matière rassemblée. 

Ex : une pierre, une planète etc. 

La notion d’onde ou de champ fait appel non plus à un mvt de la matière mais à mvt dans la matière. 
Ex : quand des vagues se propagent du large vers le rivage, les molécules d’eau n’avancent pas en direction de la côte mais se contentent de monter ou de descendre en décrivant des cercles ou des ellipses, communiquant à leurs voisines leur mouvement : se transmet de proche en proche de l’énergie et non de la matière. 

=> Les propriétés des ondes et des corpuscules sont opposées :

Le corpuscule est une entité localisée dans une région restreinte de l’espace et dotée d’une trajectoire nette avec vitesse et position déterminées ;

L’onde n’a pas de localisation car elle occupe une certaine étendue spatiale, elle n’a pas de trajectoire, elle transmet de l’énergie et de l’info et peut se superposer à une autre onde. 
Ex de superposition : 

Si on prend deux bâtons mis à distance que l’on remue dans l’eau, les ondes initiées par le mvt du 1er bâton vont rencontrer les ondes initiées par le mvt du 2è bâton : lorsque la crête de l’une rencontre la crête de l’autre, elles s’unissent pour former une onde avec une crête plus élevée. 
Les ondes vont générer aussi des phénomènes d’interférences (à compléter avec Klein).
Ex d’interférences : 

Lorsque la crête de l’une rencontre le creux de l’autre, elles n’annulent. (à vérifier)
 

Si les ondes transmettent de l’énergie, cette transmission se fait d’une manière continue. 
En 1900, le physicien anglais Rayleigh propose une loi qui détermine, pour une température et une longueur d’onde données, la puissance rayonnée : le rayonnement thermique est d’autant plus intense que la longueur d’onde est plus courte. 
=> la physique classique considère que les échanges d’énergie entre l’objet chauffé et le rayonnement qu’il émet se font de façon continue, à la manière d’un liquide s’écoulant d’un récipient dans un autre. 

(Le cantique des quantiques p. 23 à 25)

- L’univers existe indépendamment de l’observation que nous en faisons  et des mesures que nous prenons de ses phénomènes. 

Une mesure enregistre objectivement quelque chose « déjà là » sans modifier ses propriétés. Elle est une opération passive. 
Ex : soit un radar qui mesure la vitesse d’une voiture :


- la voiture et son mvt existent indépendamment du radar 


- la mesure de la vitesse opérée par le radar ne modifie pas la vitesse de la voiture.

La mesure peut être indéfiniment précisée. 
Nous pouvons avoir une information précise et simultanée sur la position d’un corpuscule et sa vitesse.
Le cantique des cantiques p. 38/39 

La physique classique suppose  que la connaissance exacte de la configuration momentanée d’une région de l’univers est un idéal indéfiniment approchable. Cela suppose que les observations des grandeurs peuvent être objectives càd indépendantes du fait d’être observées par le physicien et que l’on peut mesurer simultanément toutes les grandeurs en jeu. 

- L’espace est un constituant fondamental de l’univers.

Le principe de localité. 

Puisqu’aucune influence ne peut se propager plus vite que la lumière, il y a des cas où l’on peut être certain que de 2 événements, aucun n’influence l’autre. Cela se produit lorsque les 2 événements sont si lointains dans l’espace et si rapprochés dans le temps que la lumière n’a pas le temps de les relier. Ce sont des zones de l’espace temps qui ne peuvent pas s’influencer mutuellement car aucun signal n’a le temps de les relier.
- L’univers est soumis à un temps irréversible. 
Le temps ne peut être parcouru que dans un sens : du passé vers le présent et le futur. Cela implique que le futur ne peut pas modifier le passé ou le présent. 

Cette flèche du temps s’exprime par  le principe de causalité ou de légalité. 

- Le principe de causalité : 

Tout phénomène a une cause qui le précède nécessairement de sorte qu’en connaissant la cause, on connaît l’effet ; rien ne se perd, rien ne se crée ; la cause est conservée dans l’effet.

Pb : le principe de causalité conduit  à des difficultés ontologiques et gnoséologiques insurmontables. 


- le principe de légalité : 
« Tout ce qui s’effectue présuppose quelque chose à quoi ceci succède selon une règle. » Kant

Csqce : Les phénomènes sont prévisibles.
 Possibilité de faire des prévisions valables en partant de la connaissance d’une équation différentielle (loi) et de la constatation d’un état momentané, le phénomène fut-il le monde pris dans son ensemble ou un élément isolé. (A. Kojève)
Les conditions initiales et les forces en jeu déterminent le mvt ultérieur d’une particule. En connaissant les conditions initiales et ces forces, il est possible de prévoir avec précision la trajectoire de la particule.
=>  La structure de l’univers est celle du déterminisme. 

Cf Laplace et son démon. 
« Une Intelligence, qui pour un moment donné, connaîtrait toutes les forces dont la nature est animée et la situation respective des êtres qui la composent, si par ailleurs elle était assez vaste pour soumettre ses données à l’analyse, embrasserait dans la même formule les mvts des plus grands corps de l’univers et ceux du plus léger atome : rien ne serait incertain pour elle, et l’avenir, comme le passé, serait présent à ses yeux. » Laplace


b) La science et la vérité telles qu’elles sont pensées par la physique classique. 

A quoi doit servir une théorie scientifique ?

Doit-elle se contenter de prévoir les résultats des expériences ? Être efficace avec une bonne portée opératoire ? 

Ou doit-elle saisir les structures internes du réel càd du réel tel qu’il existe indépendamment de nous ? 
Pour une majorité de physiciens, dont Einstein, la science est un discours qui a pour mission de révéler les éléments ultimes qui font la réalité, les forces qui les gouvernent. C’est le réalisme physique. 
La science peut en droit tout prévoir avec précision. 

Toute connaissance probabiliste sera levée par l’accroissement de l’information. 
=> une théorie scientifique doit éliminer le hasard. 

La vérité obtenue est une vérité provisoire car soumise à une indéfinie précision avec l’accroissement de la puissance et de la précision de nos instruments d’observation et de mesure. Mais elle nous dit quelque chose de fiable sur ce qu’est le réel, indépendamment des observateurs que nous sommes. 
2) Les expériences de la physique quantique qui remettent en question nos certitudes 


A - La catastrophe ultraviolette : introduction de la notion de quantum et la remise en question de la continuité de la transmission de l’énergie par les ondes. 

Nous avons parlé de la loi de Lord Rayleigh permettant de calculer le rapport entre le rayon-nement thermique et la longueur d’onde d’un corps chauffé. Le rayonnement thermique est  d’autant plus intense que la longueur d’onde est plus courte. 

Dans un 1er temps, l’expérience confirme la loi pour les longueurs d’onde allant de l’infra-rouge au vert. 

Pb : pour l’ultraviolet, la théorie conduit à des valeurs presqu’infinies du rayonnement thermi-que, ce que ne montre pas l’expérience. Un four n’explose pas alors qu’il devrait le faire selon la théorie.  


Hypothèse de Planck (déc 1900) : introduction de la constante h (= 6.62 X 10 (-34) joule-seconde).
Au lieu de considérer que les échanges d’énergie entre l’objet chauffé et le rayonnement qu’il émet se font de façon continue, à la manière d’un liquide s’écoulant d’un récipient dans un autre, Planck imagine qu’ils se font de façon discontinue, par morceaux, comme si, à la place du liquide, le récipient verseur contenait des billes. Ces billes ne sont pas toutes de la même taille : à mesure que la fréquence s’élève, elles sont de plus en plus grosses. Planck pose comme principe que les échanges d’énergie entre matière et rayonnement s’effectuent par paquets, par quantités définies (un quantum, des quantas). Chaque quantum contient une énergie proportionnelle à la fréquence du rayonnement. 
(Compléter avec Klein)

B - L’effet photoélectrique et l’introduction des quantas dans la lumière : remise en question de la nature purement ondulatoire de la lumière.

On savait depuis l’expérience de Hertz (1887) que la lumière ultraviolette avait la propriété d’extraire des électrons de la surface d’une plaque de métal. En 1902, on a caractérisé cet effet de façon plus précise en montrant qu’il y avait un effet de seuil. Ca ne marche pas pour toutes les lumières. La lumière rouge sur un métal ne produit pas d’effet photoélectrique, quelque soit l’intensité de cette lumière. Si on prend une source de lumière bleue, ça fonctionne. 

Pb : L’interprétation classique de la lumière ne permettait pas de rendre compte de cela. Pour les équations de Maxwell, le rouge et le bleu sont des ondes, il n’y a pas de différences. 

Hypothèse de Einstein : appliquer l’hypothèse de Planck à la lumière.

Il suppose qu’une lumière monochromatique est formée de myriades de corpuscules porteurs d’un même quantum d’énergie. Quand un de ces corpuscules frappe la plaque métallique, il communique son quantum d’énergie à un électron, lequel en dépense une partie pour s’arracher à l’attraction de son noyau et transforme le reste en énergie cinétique (en vitesse). 

Einstein explique l’effet de seuil par les quantas : un quantum de lumière bleue contient plus d’énergie qu’un quantum de lumière rouge, donc l’électron qui reçoit de la lumière bleue reçoit une énergie suffisante pour le mettre en mouvement et quitter son atome d’origine. Ce n’est pas le cas avec un quantum de lumière rouge. 
Pb : si la lumière est formée de grains d’énergie (les photons) : elle a une structure discontinue.
Or depuis Huygens (17è), on conjecturait que la lumière était un phénomène ondulatoire, ce qui permettait d’expliquer le phénomène des interférences. 

Comment expliquer, en physique classique, que des corpuscules génèrent des interférences ? 

La lumière est-elle onde ou corpuscule ou ni l’un ni l’autre ou l’un et l’autre ? 
Ajouter De Broglie qui pense les corpuscules comme des paquets d’onde ? Non

C - L’expérience des deux fentes : effacement de la distinction onde/corpuscule.
Expérience pour discriminer si un objet est une onde ou un corpuscule : l’expérience des deux fentes (Klein p.23).

Machine lançant des billes vers un mur percé de 2 fentes, 


Plus loin derrière, boîtes qui réceptionnent les billes ayant franchi le mur. 


Pour les corpuscules, P12 = P1 + P2


La probabilité P12 qu’une bille arrive dans une boîte qd les 2 fentes sont ouvertes est la somme des proba P1 (fente 1 ouverte seule) et proba P2 (fente 2 seule). 

Pour les ondes, cela est différent. 


Soient des vagues à la surface de l’eau et une digue ouverte en 2 endroits (mur)


Plus loin, des bouées qui font office de boîtes. 


Lorsque les 2 fentes sont ouvertes, les proba sont autres que celles des billes. 


Cause : les phénomènes d’interférence. 



- somme des ondes qui s’annulent 



- somme des ondes qui s’ajoutent. 

Application de l’expé des 2 fentes aux électrons.

Dispositif expérimental : un canon à électrons envoie sur une plaque percée de 2 fentes des électrons. Mise en place d’un détecteur derrière. 


1ère expérience : on ne sait pas par quelle fente passent les électrons. 


Résultat : qd les 2 fentes sont ouvertes, interférences. 


2è expérience : les électrons sont envoyés un à un. 


Résultat pbatique : 



- chaque électron est capté en un pt précis du détecteur



=> le phen n’est pas purement ondulatoire. 



- plus s’accumulent les impacts, plus se reconstruisent les franges d’interférences car ouvrir une 2de fente empêche l’électron d’arriver à certains endroits. 



=> phénomène ondulatoire. 


3è expérience : ajout d’un instrument pour savoir / quelle fente l’électron est passé.


Résultat : - disparition des interférences. 

Conclusion : il est impossible d’observer simultanément les interférences et la fente empruntée par chaque électron.

=> nous ne pouvons plus imaginer que la particule est un corpuscule.
Toutes les particules manifestent tantôt des aspects ondulatoires, tantôt corpusculaires. 

=> elles ne sont ni des ondes, ni des corpuscules. 

D’où la proposition de certains physiciens de les appeler des quantons. 

D - La question de la mesure. 
1) Le principe d’indétermination d’Heisenberg, énoncé en 1927.

Il est impossible en microphysique, d’attribuer à une particule, à un instant donné, une position et une vitesse déterminées : mieux la position est définie, moins la vitesse est connue et vice versa.

Klein, petit voyage dans le monde des quanta p. 48


Imaginons qu’un physicien veuille atteindre un objet par l’intermédiaire d’un projectile. Pour cela, il doit connaître la trajectoire de son projectile. Cela lui impose de pouvoir voir le projectile. Ce dernier doit donc être éclairé. Or la lumière a une action sur l’objet qu’elle éclaire, action infime sur les objets macrocosmiques, mais gigantesque sur les particules. Ou bien on éclaire la particule et on perturbe sa trajectoire, ou bien on ne l’éclaire pas et on ne sait rien de sa trajectoire. 

Le physicien se dit qu’il pourrait réduire l’intensité du flash lumineux de sorte que la somme de toutes les perturbations soit inférieure à la marge d’erreur qu’il s’est fixée.


Pb : le physicien ne pourra pas réduire l’intensité du flash autant qu’il le voudrait.
Car il  existe une quantité élémentaire de rayonnement, le photon, flash minimal, en dessous duquel on ne peut pas descendre. 
=> Pour connaître la position d’un projectile, j’envoie des flashs qui transmettent à la particule des impulsions non nulles. Une réduction de l’indétermination de la position de la particule entraîne une augmentation de l’indétermination sur son impulsion càd sa vitesse. 


- 1ère interprétation erronée : 

Toute opération de mesure d’un système microphysique provoque une altération de ce système. 

Croire que les particules ont une vitesse et une position précise et que l’indétermination est liée à l’imperfection du dispositif expérimental et à l’imprécision de notre capacité de mesure. 

- 2è interprétation plus désorientante : 

+ Les particules ne possèdent jamais simultanément une position et une impulsion. Affectés au même moment à un objet, ces deux concepts n’ont plus de sens car les particules ne sont pas des corpuscules. 
+ Ces mesures faites sur des systèmes physiques préparés dans les mêmes conditions ne donneront pas toutes les mêmes résultats. Les résultats obtenus seront caractérisés par une certaine dispersion autour d’une valeur moyenne, h divisé par 4 pi. 

+ Les particules quantons ont des propriétés analogues à la vitesse et à la position mais ces valeurs ne prenant de la consistance qu’à l’occasion de la mesure (Le cantique des cantiques p. 38 à 40)

« Les vulgates laissent entendre qu’une mesure en physique quantique est imprécise. Il n’y a pas de flou quantique (contrairement à ce que dit Allègre). Quand vous faites une mesure de position en quantique, vous avez la même précision qu’en physique classique. Quand vous demandez à une particule, par le biais d’un instrument de mesure, quelle est sa position, la particule, si vous ne la titillez pas trop, dit : mais je n’ai pas de position. Mais si vous l’obligez à rentrer dans un dispositif expérimental dont la fonction est de mesurer la position, vous allez torturer cette particule et sous la torture, elle va parler. Elle va apparaître en une position x. Vous allez dire : si j’ai vu cette particule à la position x, c’est qu’avant la mesure, elle était déjà en x. Ben non, avant elle était représentée par un vecteur d’état qui la représentait comme une sorte d’ectoplasme délocalisé qui n’a pas de position bien définie. Et c’est le fait de lui poser la question de sa position qui l’oblige à prendre position. Mais avant, il n’y a pas de position, il y a tout un ensemble de valeurs possibles. Et c’est le fait de mesurer qui va actualiser une valeur particulière parmi toutes les valeurs possibles. C’est comme les sondages pour les élections. La plupart des français n’ont pas d’avis sur les présidentielles. On flotte : on est dans une superposition quantique intégrale. Le sondeur vous pose les questions qui vous obligent à prendre position. Votre position est tellement subtile qu’elle n’est pas encore déterminée. Mais le sondeur veut du « oui » ou du « non » et il vous oblige à prendre position alors que vous n’avez pas de position. » Klein, conférence « Pourquoi les quantas sont-ils si troublants ?
+ Mettre ici l’exemple des poissons solubles, « le quantique des quantiques » p. 9 et 11
(faire photocopier le schéma sur un transparent)
2) Interprétation de l’expérience des deux fentes.
(Klein, petit voyage dans le monde des quantas.)
Les résultats de cette expérience valent pour toutes les particules.


-Les propriétés que nous attribuons à 1 particule dépendent des caractéristiques du dispositif dans lequel elle évolue (p. 32) 


- nous avons vu que les particules interféraient qd nous ne cherchons pas à savoir par quelle fente elles sont passées. Dans le cas contraire, la figure d’interférence est brouillée. La mesure semble avoir défini leur trajectoire au sens où elle a imposé leur passage par une seule fente.

Toute mesure est interaction entre l’objet microscopique et l’appareil de mesure. 

=> impossible de faire la part entre ce qui revient à l’objet mesuré et ce qui revient à l’appareil de mesure comme si les propriétés des particules ne pouvaient plus être détachées des conditions de leur manifestation. (p. 34 : comparaison avec la mesure en physique classique).
Pb : cela a-t-il un sens de parler des propriétés d’un objet micro tant qu’aucune mesure n’a été effectuée sur lui ? 


- La nature des appareils détermine le type de phénomènes observés. 
Un appareil de mesure peut rendre manifeste telle grandeur particulière mais non telle autre. Si on pose une question de nature ondulatoire à une particule, sa réponse sera de nature ondulatoire. Si on lui pose une question de nature corpusculaire, sa réponse sera de nature corpusculaire. 
Aucune expé ne montre une particule se comportant simultanément comme une onde et un corpuscule. 


- Effondrement de la notion de trajectoire (p. 36)
Observant les interférences, nous ne pouvons pas préciser quel fut le parcours des particules entre la source et l’écran. Nous ne pouvons pas dire par quelle fente elles sont passées. 

- Disparition du déterminisme classique : 

Postulat du déterminisme : les condit° initiales et les forces en jeu déterminent le mvt ultérieur d’1 particule. Or les particules ont été émises dans des conditions identiques et nous ne savons pas à l’avance avec certitude à quel endroit chacune d’elle va frapper l’écran. 
=> nous ne pouvons calculer que la probabilité, pour la particule, de se manifester en tel ou tel endroit de l’écran. 

E - La question de la représentation mathématique des quantons et la réduction du paquet d’onde. 
Les particules ne sont ni des corpuscules ni des ondes : elles se manifestent sous l’une et l’autre modalité. 

Pb : comment représenter l’état physique d’un électron en physique quantique ? 

En physique classique, c’était simple : la position, la vitesse, l’énergie. 

Mais si l’électron n’est ni une onde ni un corpuscule, comment caractériser son état ? 


Hypothèse géniale des pères de la physique quantique : généraliser le principe de superposition de la mécanique ondulatoire. 


Quelque soit le système physique que je considère, quantique ou classique, je décide de représenter n’importe quel de ses états physiques par des entités mathématiques capables de s’ajouter entre elles. Je fais comme si c’était des ondes. Si a et b sont 2 états possibles du système, a+b est un état possible du système. Si l’électron peut avoir un état de basse énergie et un état de haute énergie, il peut avoir aussi un état où les 2 énergies sont ajoutées. Si a est un état possible du système, a x par une constante est aussi un état possible du système. 


Or ces 2 contraintes définissent en math un espace vectoriel. C’est un ensemble dans lequel la somme de deux éléments est un élément de l’espace et un élément multiplié par un nombre est encore un élément de l’espace. 
=> les états des systèmes physiques vont être représentés par des vecteurs. On les appelle des vecteurs d’état (fonction d’onde). 
p.41 le cantique des quantiques : petite définition de la fonction d’onde. Pb : est-ce la même chose que le vecteur d’état ? Privilégiez l’explication du cantique plus résumée et plus simple que celle de Klein
« La fonction d’onde correspond à la probabilité de trouver la particule quanton en un endroit donné. La particule n’étant plus un point matériel classique à localisation précise mais un paquet d’ondes (probabilistes), il n’est plus possible de lui assigner une position déterminée ; on peut seulement évaluer les chances que l’on a de la trouver dans une certaine portion d’espace. »

p.43 le contenu de la fonction d’onde et la réduction du paquet d’onde.
Lors de l’observation, la fonction d’onde se réduit à l’une des possibilités qu’elle décrit. C’est ce qu’on appelle la « réduction du paquet d’ondes ». 

Ex : un atome errant ds le vide interstellaire émet un photon. Ce photon est représenté quantiquement par une onde sphérique issue de l’atome, se développant à la vitesse de la lumière et pouvant occuper une surface considérable dans l’espace. Supposons que sur terre un observateur ait installé une cellule photoélectrique. Lorsque l’onde arrive à la surface de la terre, la cellule détecte le photon, l’onde disparaît instantanément et aucun autre observateur ne pourra plus détecter le photon. 


3) La controverse Einstein Bohr sur l’interprétation de la physique quantique. 


- Le désaccord Einstien Bohr : l’incomplétude de la physique quantique ? 

En 27, Einstein et Bohr s’affrontent, à propos du concept de réalité physique et à propos de ce qu’on peut en dire et en connaître. Einstein reconnaît l’efficacité de la théorie quantique, ingénieuse avec une bonne portée opératoire. Il dit qu’une théorie physique ne doit pas être jugée à l’aulne de sa seule efficacité. Elle n’a pas pour seule mission de prédire correctement les résultats des expériences. Elle doit saisir les structures internes du réel càd du réel tel qu’il existe indépendamment de nous. Ce qu’Einstein appelle la réalité, c’est ce qui existe indépendamment de nous. Or à ses yeux, la physique quantique ne remplit pas cette mission pour 2 raisons.


 - 1ère raison : 

La théorie quantique stipule que si on connaît l’état d’un système physique, on ne peut pas prédire le résultat d’une mesure mais seulement calculer les probabilités d’obtenir tel ou tel résultat. Parmi tous les résultats possibles a priori, un seul est sélectionné par hasard par l’opération de mesure. Dieu ne joue pas aux dés. Pour Einstein, une bonne théorie doit éliminer le hasard sinon de ses constructions du moins de ses principes.


- 2è raison : 

Einstein tient au réalisme ordinaire des physiciens. La physique doit défendre l’idée de l’existence d’un monde réel dont les plus petites particules existent objectivement comme existent les cailloux et les chaises, que nous les observions ou non. Nous devrions pouvoir décrire un électron ou un atome comme s’il s’agissait d’un caillou. Nous pouvons leur attribuer des propriétés physiques qui ne dépendent pas de la connaissance que nous en avons. La position du caillou dans l’espace existe même si nous ne la connaissons pas. Or ce réalisme là est laissé de côté par la physique quantique puisque le spin d’un électron n’est pas réel tant qu’une mesure n’est pas faite. 


Bohr répond qu’il ne faut pas considérer qu’il existe une réalité indépendante de l’appareil de mesure car il est impossible d’obtenir une séparation nette entre le comportement des particules et les appareils qui déterminent leurs conditions d’existence. Pour Bohr, la vitesse d’une particule n’est pas une propriété de la particule. La vitesse est une propriété partagée entre la particule et le détecteur qui permet de la mesurer. Ce qu’une théorie physique peut décrire, ce sont des phénomènes incluant dans leur définition le contexte expérimental qui les rend manifestes et non une réalité prétendument objective. La physique ne décrit pas le réel, elle décrit le contexte par lequel on entre en interaction avec le réel. 


- Le paradoxe EPR: la non séparabilité.

Ce débat va se poursuivre jusqu’à la mort d’Einstein en 1955 mais il a connu plusieurs temps forts dont le 1er est en 1935, grâce à l’article EPR écrit par Einstein et 2 autres physiciens, Podolsky et Rosen. Ils présentent pour la 1ère fois le cas de deux quantons reliés par un passé commun pour énoncer le paradoxe qui selon eux prouvait le caractère incomplet de la physique quantique. 

 Imaginez un système formé par deux quantons qui viennent d’interagir puis se sont séparés. D’après la théorie, ce système est décrit par une fonction d’onde unique qui exprime certaines relations de conservation. Si on mesure la vitesse d’un quanton ou son spin, on connaît automatiquement la vitesse ou le spin de l’autre quanton, sans le perturber. 


Pour la physique quantique, la vitesse ou le spin du 1er quanton mesuré n’existait pas avant la mesure ; le fait de les mesurer induit réduction du paquet d’onde. Et cette mesure sur la 1ère particule fixe l’état de la 2è particule quelque soit la distance qui les sépare. On a l’impression qu’il y a une sorte d’influence à distance qui, dès lors qu’il y a une mesure sur une particule, vient influencer l’état de l’autre particule. Il y a une corrélation qui s’établit sur les mesures faites sur l’une ou sur l’autre. Ces états, on les appelle des états EPR ou des états intriqués. Si on mesure la position de l’une, on en déduit que l’autre est symétriquement de l’autre côté.

Pour Einstein, la mesure effectuée sur le 1er ne saurait modifier l’état du second car cela voudrait dire qu’il y a un signal qui part de la particule 2 et va vers la particule 1 pour dire : moi, j’ai choisi b, toi tu dois choisir a. Ce message ne peut pas aller plus vite que la lumière. Si on trouve b pour la particule 2, cela signifie qu’au moment où les particules ont été créées, la particule 1 était déjà dans l’état a si on trouvé que la 2 était dans l’état b. La 2è particule possédait avant la mesure une vitesse ou une position parfaitement déterminée. Il manque une variable cachée pour prédire quel sera l’état du spin sur la particule 1 ou 2. Mais comme l’état quantique ne spécifie aucune valeur particulière de l’état de cet électron,  cet état quantique ne reflète pas la totalité de l’état de cet électron et donc que la physique quantique ne reflète pas la totalité des propriétés de la réalité physique. Le formalisme de la physique quantique est incomplet. 

(Projeter le schéma sur le paradoxe EPR du cantique des quantiques).

- les inégalités de Bell, base d’une expérience pour trancher la controverse Einstein Bohr.
Les 3 critères sur lesquelles Einstein s’appuie sont : 


- Critère A : les prédictions de la physique quantique sont justes.


- Critère B : aucune influence ne peut se propager plus vite que la lumière. Le principe de localité : y a des cas où l’on peut être certain que de 2 événements, aucun n’influence l’autre. Cela se produit lorsque les 2 événements sont si lointains dans l’espace et si rapprochés dans le temps que la lumière n’a pas le temps de les relier. Ce sont des zones de l’espace temps qui ne peuvent pas s’influencer mutuellement car aucun signal n’a le temps de les relier. 


- Critère C :  si en ne perturbant aucunement un système (je ne fais aucune mesure sur lui), on peut prédire avec certitude – avec une proba égale à 1- la valeur d’une quantité physique, alors il existe un élément de réalité physique correspondant à cette quantité physique. Einstein essaie de restaurer l’interprétation de la physique classique à propos de la physique quantique. Si je suis capable de prédire avec certitude que l’électron aura un spin de ½ quand je vais le mesurer, c’est que l’électron a vraiment en lui une propriété physique qui est le spin et qui vaut ½. 


John Bell était un physicien réaliste au sens d’Einstein : les événements physiques surviennent d’eux-mêmes indépendamment du contexte expérimental de leur manifestation. Il voulait prouver qu’Einstein avait raison. En faisant cela, il a remarqué que toutes les théories qui ont été construites dans le but de compléter la physique quantique ne parvenaient à satisfaire le critère A et C qu’en violant le critère B. Aucune des théories allant dans le sens d’Einstein n’était capable de satisfaire les 3 critères en même temps. Ces théories étaient non locales. John Bell s’est demandé s’il s’agissait d’une imperfection des théories particulières ou si c’était une propriété invariable de toutes les théories à variables cachées susceptibles d’être construites. Il élucide cette question en 1964 et il montre de façon formelle que n’importe quelle théorie prétendant décrire la réalité et satisfaisant aux hypothèses A et C, viole nécessairement l’hypothèse B (elle viole la causalité). 


Grâce à ces travaux, on va pouvoir tester expérimentalement si c’est Einstein ou Bohr qui a raison. Bell montre que toute théorie réaliste entraîne des restrictions portant sur les résultats prévus pour certaines mesures. Ces restrictions s’expriment sous la forme d’inégalités de Bell et c’est là le nœud de l’affaire. En effet, la physique quantique prédit que cette inégalité peut être violée dans certaines conditions expérimentales alors que selon la physique classique ou les théories à variables cachées,  elle doit toujours être vérifiée. Il existe donc des situations expérimentales dans lesquelles la mécanique quantique ne prédit pas la même chose que les théories qui essaient de la compléter.   

- les expériences d’Alain Aspect.

L’expérience cruciale a été menée en 1981 par Alain Aspect et son équipe. Elle a montré que dans les situations de type EPR, les inégalités de Bell étaient non seulement violées mais violées conformément aux prédictions de la physique quantique. Pour certaines situations, 2 particules qui ont interagi par le passé ont des propriétés que leur distance mutuelle, aussi grande soit-elle, ne suffit pas à séparer. Même si ces particules sont très éloignées, vous ne pouvez pas les considérer comme indépendantes l’une de l’autre : elles forment un tout inséparable, il y a des corrélations qui les lient, elles forment un état  intriqué et ce comportement global neutralise toute tentative d’explication en terme de particules possédant chacune en propre à l’avance la propriété qu’on a décidée de mesurer. 
(Klein : interpréter la physique quantique)

=> L’état du quanton n’est pas déterminé avant qu’il ne soit mesuré. Les propriétés du quanton sont acquises aléatoirement quand ils sont mesurés. Il n’y a pas de variables cachées.
=> Si c’est la mesure qui donne une valeur à la polarisation du photon 1, cela veut dire qu’elle donne en même temps une valeur à la polarisation de photon 2 qui se trouve à plusieurs mètres de l’appareil. Cela a conduit certains physiciens à remettre en question la notion d’espace.

(Le quantique des quantiques p. 62)

4) Comment penser la réalité, la science et la vérité en tenant compte de la révolution quantique ? 


- le pb de la mesure et de la réduction du paquet d’ondes. 

Avant d’être observé, un quanton n’occupe pas une position bien définie dans l’espace. Quand on mesure cette position, il apparaît en un endroit et en un seul. La fonction d’onde qui lui conférait un certain étalement probabiliste dans l’espace se réduit à une fonction d’onde parfaitement localisée : une seule des possibilités représentées par la fonction d’onde initiale se concrétise. 


Pb : ce phénomène est-il propre aux mesures ? Ne peut-il pas arriver spontanément hors de toute mesure càd hors de toute intervention humaine ? 


Une mesure quantique est le résultat d’une interaction entre un quanton et un appareil de mesure. Pourquoi n’y aurait-il pas réduction du paquet d’ondes lors d’autres interactions qui ne font absolument pas intervenir d’expérimentateur ? (à finir : le cantique des cantiques p. 77)

Pourquoi lorsque des quantons sont en interaction avec des instruments de mesure macrocospiques y a-t-il réduction du paquet d’ondes ? 

Faire allusion à l’idéalisme de Wigner et au matérialisme et soutenir que le débat commence à être tranché. 


- La décohérence ou pourquoi les phénomènes observés à l’échelle quantique disparaissent-ils à l’échelle macroscopique ?

Les équations de la physique quantique impliquent une présence universelle d’états superposés donc des effets d’interférence. Or nous ne voyons pas ces effets au niveau macroscopique. 


Cf le paradoxe du chat de Schrödinger. (voir le cantique des quantiques p. 134)


Projeter le schéma. 

Dans une chambre forte, placez un chat et un atome radioactif qui a une chance sur deux de se désintégrer dans l’heure qui suit. Ajoutez un flacon d’acide cyanhydrique relié à un dispositif brisant le flacon dès la détection de la désintégration. Au bout d’une heure, l’atome est dans une superposition de deux états, désintégré et non désintégré. Mais il y a, dans la fonction d’ondes du système global, le matou mort et le matou vivant. Cela est valable tant qu’un observateur n’est pas venu regarder dans l’enceinte puisque cet acte revient à une détection et produit une réduction des états à un seul. 


Pb : pourquoi est-ce que nous n’observons jamais le chat mort et vivant à la fois ? 


Comment lever cette contradiction ? 


La théorie de la décohérence démontre que c’est l’interaction entre l’objet et son environne-ment qui fait très rapidement perdre aux objets macroscopiques leurs propriétés quantiques. L’environnement agit en somme comme un observateur qui mesurerait les systèmes en permanence, éliminant toutes les superpositions à l’échelle macroscopique et les interférences. Il engendre une décohérence. D’ailleurs plusieurs expériences récentes ont permis d’explorer la transition entre le comportement quantique et classique. (Klein, petit voyage dans le monde des quanta p. 154)

- la remise en question de la notion d’espace
Les expériences d’Alain Aspect (vu plus haut)


- la remise en question de la notion de temps 
(voir la postface du cantique des quantiques p.138)

D’un point de vue philosophique, les expériences les plus importantes ont été réalisées depuis 1999 dans le domaine du temps. Elles conduisent à une remise en cause de la notion de temps. 


En 1978, le grand physicien américain Wheeler remet sur le métier l’expérience des fentes. 
On sait que lorsqu’on détecte par quelle fente un photon est passé, on n’observe plus d’interférences sur l’écran. On peut faire cette détection en plaçant deux télescopes assez loin des fentes observant chacun une des fentes. 


Pb : que se passe-t-il si, après que le photon ait passé le plan où se trouvent les fentes, on insère brusquement un écran avant que le photon n’ait atteint le télescope 1 ou 2 ? Est-ce que, si l’on fait cela pour un grand nombre de photons, on observera l’interférence de ceux pour lesquels on a décidé d’insérer l’écran et pas d’interférence pour ceux pour lesquels on a décidé de ne pas l’insérer ? 


L’expérience (dite « à choix retardé ») a été réalisée en 2006 par une équipe dirigée par le physicien Jean-François Roch, de l’Ecole normale supérieure.

Résultat de l’expérience : 


Après avoir dépassé le système séparateur, les photons, émis un par un, se comportent comme une onde si l’expérimentateur place l’écran entre le système séparateur et le télescope et comme un corpuscule si l’expérimentateur ne place pas l’écran. 


=> une fois que le photon a dépassé les fentes, l’observateur peut décider que le photon est passé par une seule fente (en ajoutant l’écran) ou par les deux fentes à la fois. Il peut agir, sinon sur le passé du photon, du moins sur l’histoire que nous attribuons au passé de ce photon.

Wheeler en tire la conclusion suivante : « Nous avons une étrange inversion de l’ordre du temps. » Le déplacement selon notre volonté de l’écran « a un effet inévitable sur ce que nous avons le droit de dire sur l’histoire passée de ce photon. »


Pb : le photon a déjà dépassé le système séparateur lorsque nous prenons notre décision de placer ou non l’écran. Autrement dit, nous décidons ce que le photon doit avoir fait après qu’il l’a déjà fait. On a pu modifier l’histoire des photons. Le futur a changé le récit que l’on a fait du passé. 
Apparemment, dans le domaine de la physique, l’histoire ne dépend pas seulement du passé ; elle peut être influencée par le futur. 


Si l’on associe cette constatation sur le temps aux étranges corrélations entre particules séparées dans l’espace, on peut se demander si nous ne tentons pas d’appliquer les notions d’espace et de temps à une réalité ultime qui les ignore, que Bernard d’Espagnat appelle le « réel voilé ». 


Pb : la science nous informe-t-elle sur la réalité ou sur les modifications que notre action de connaître la réalité induit sur la réalité ? ou sur les modifications générées par les interactions des éléments constituant le réel, éléments dont nous faison partie ? Les parties en interaction font exister des propriétés partagées qui n’existent pas sans les interactions : ce sont celles-ci que nous connaissons : la source première du réel nous échappe.( Cf Plotin et la notion d’hypostases de l’Un)
PAGE  
1

