


[image: couverture]







[image: pagetitre]






© ODILE JACOB, SEPTEMBRE 2006

15, RUE SOUFFLOT, 75005 PARIS

www.odilejacob.fr

EAN : 978-2-7381-8933-2

Le code de la propriété intellectuelle n'autorisant, aux termes de l'article L. 122-5 et 3 a, d'une part, que les « copies ou reproductions strictement réservées à l'usage du copiste et non destinées à une utilisation collective » et, d'autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d'exemple et d'illustration, « toute représentation ou réproduction intégrale ou partielle faite sans le consentement de l'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est illicite » (art. L. 122-4). Cette représentation ou reproduction donc une contrefaçon sanctionnée par les articles L. 335-2 et suivants du Code de la propriété intellectuelle.



Ce document numérique a été réalisé par Nord Compo



Préface


Ce livre s’adresse à tous ceux qui désirent mieux comprendre l’essentiel de la physique quantique, au niveau le plus simple que le sujet permet. On a dit longtemps que cette science était aussi vérifiée qu’incompréhensible, aussi puissante qu’étrangère au sens commun, et l’un de ses meilleurs connaisseurs, Richard Feynman, écrivait encore en 1965 : « Je peux affirmer avec certitude que personne ne comprend la mécanique quantique. » Beaucoup de choses ont été découvertes et comprises depuis et ce qu’on désigne par « l’indispensable » dans ce livre est donc l’essentiel nécessaire afin de comprendre.

Cela passe évidemment par une introduction aux principes de la théorie quantique, faisant l’objet des deux premiers chapitres. J’aurais aimé pouvoir présenter ce thème au niveau le plus simple, celui de la vulgarisation, mais c’était impossible. La physique quantique est en effet une science formelle, indissociable de son langage mathématique, qui s’avère donc inévitable. On l’accuse souvent de constituer à lui seul un obstacle pour qui ne le possède pas, aussi a-t-on pris ici une voie médiane. Les connaissances mathématiques indispensables ont été rassemblées dans un appendice et elles ne devraient présenter aucune difficulté pour un élève des classes préparatoires ou du premier cycle universitaire ; peut-être même sont-elles accessibles avec un bagage de terminale scientifique, du moins pour l’impression générale.

J’ai voulu que ce livre ne cache rien de ce qui est intrinsèquement difficile à comprendre, du seul fait que l’intuition s’y refuse. C’est pourquoi l’une de ses originalités est de montrer pourquoi le cerveau humain, fait pour un monde à grande échelle, ne peut pas se représenter les phénomènes d’un monde infiniment petit, aux lois si différentes de ce qui nous est familier. Heureusement, les progrès accomplis dans la connaissance du cerveau permettent de reconnaître ces obstacles pour ce qu’ils sont, c’est-à-dire des limites qui nous sont propres. Ainsi, le principe de superposition, qui constitue la base de la réalité quantique avec le hasard absolu, n’appartient pas à nos processus mentaux. En revanche, il y a quelque chose d’admirable dans le fait que des concepts mathématiques, conçus par ce même cerveau, soient capables d’accéder aux lois de ce monde extrême.

Après avoir posé les principes et circonscrit les obstacles, on peut passer aux explications, en présentant les trois grandes idées qui ont révolutionné la compréhension du monde quantique au cours des dernières décennies : la décohérence, la logique quantique et l’émergence de la physique classique du sein des lois quantiques.

La décohérence est un effet, longtemps resté insoupçonné parce qu’il était si efficace et rapide que les expériences ne le saisissaient pas. Il fallait donc imaginer son existence et le révélateur en fut un célèbre problème, celui du « chat de Schrödinger ». Théoriquement, certaines superpositions quantiques auraient dû se manifester à grande échelle et on n’observait rien de pareil. Pourquoi ? La théorie quantique était-elle incomplète, comme Einstein le pensait ? Quelques chercheurs adoptèrent au contraire une hypothèse opposée : les principes quantiques étaient fiables, mais on n’en avait pas vraiment déduit toutes les conséquences. Des réflexions et des travaux qui s’étendirent sur plus d’un demi-siècle conduisirent à cette réponse : il existait un effet indispensable, appelé « décohérence », qui résolvait théoriquement le problème du chat de Schrödinger et que l’expérience confirma en 1996. C’est ce qu’on explique au chapitre 5.

Une autre originalité de ce livre apparaît à cette occasion. Un exemple simple montre en effet qu’il faut distinguer les expériences selon qu’on les conçoit ou qu’on les réalise. Certaines expériences de pensée, comme celles qu’on pourrait imaginer et qui ressusciteraient le chat de Schrödinger, sont concevables intellectuellement, formulables par les mathématiques, mais intrinsèquement irréalisables parce que l’univers est fini. Il s’agit là d’une limitation non plus humaine, mais imposée par la nature. De ce fait, la décohérence répond vraiment au redoutable problème qui avait arrêté les pionniers et provoqué des interrogations sans fin. Cet exemple a influencé la conception de ce livre en me dissuadant d’y mettre en avant des considérations philosophiques, qui n’apportent rien tant que la science n’a pas répondu elle-même.

Un autre problème qui faisait obstacle avait pour paradigme la dualité onde-particule. Comment pouvait-on attribuer à un même objet des caractères aussi incompatibles que ceux d’une onde et d’une particule ? Le chapitre 6 est consacré à cette question et à sa réponse, apportée par certaines « histoires » inventées par Griffiths en 1984.

Là encore, il m’a fallu dépasser le stade des controverses pour essayer d’atteindre l’indispensable. Aussi, j’insiste dans ce chapitre sur le fait que ces histoires ont pour unique objet de relier le langage ordinaire, nécessaire à la pensée et à la communication des idées, au langage mathématique de la théorie, le seul assez ferme pour exprimer celle-ci. C’est donc un outil fait pour comprendre et il a bien montré cette capacité en dissolvant, en éliminant peu à peu, tous les paradoxes qui avaient longtemps alourdi la compréhension des règles quantiques.

Le troisième problème crucial résidait dans l’opposition de deux versions de la physique, l’une classique et l’autre quantique. Là aussi, des progrès décisifs ont été accomplis et font l’objet du chapitre 7. On y montre comment la physique classique émerge des seules lois quantiques, dans le monde macroscopique. Ainsi, une ancienne énigme se trouve résolue, qui disait incompatibles le déterminisme classique et le hasard quantique. Le premier est en fait une conséquence directe du second, comme son énoncé actuel le montre : dans des conditions connues, précises, le déterminisme est parfaitement applicable, mais la probabilité pour qu’il soit erroné n’est pas totalement nulle. On peut la calculer et elle est si minuscule dans presque tous les cas qu’il est légitime de la négliger en affirmant qu’il est vrai qu’il existe des causes et des effets.

Le dernier chapitre raccorde les résultats obtenus aux travaux antérieurs, en particulier les célèbres « règles de Copenhague » dues pour l’essentiel à Bohr, qui permettaient d’exploiter les mesures expérimentales. Il apparaît maintenant qu’elles sont des conséquences directes, démontrables, des principes fondamentaux et non des axiomes supplémentaires et en partie mystérieux.

Est-ce à dire que tout est cerné ? Certainement pas, car les frontières de la physique quantique se déplacent toujours. Beaucoup d’inconnues demeurent quand on s’approche de la limite où elle devrait confluer avec la relativité générale, la nature de l’espace-temps et l’univers primordial. Ces recherches fascinantes n’entrent cependant pas dans le cadre de ce livre. Une autre frontière de la connaissance réside encore dans le fait le plus évident, l’unicité de la réalité, que la théorie quantique n’explique toujours pas. L’ancienne hypothèse d’une « réduction de la fonction d’onde » a disparu avec la décohérence, mais quelque chose de son essence demeure dans le mystère de la réalité unique. On a fait un grand progrès cependant, car on sait que cette unicité est compatible avec les principes quantiques. Compatible sans être une conséquence et donc ouvrant sur un nouveau mystère : j’estime pour ma part qu’il est bon que cette béance nous ramène à l’humilité devant la nature.

Je reste reconnaissant à mes étudiants pour m’avoir incité à cette quête de clarté, ainsi qu’aux physiciens qui m’ont influencé au fil des années, en particulier Roger Balian, Jean-Louis Basdevant, Edmond Bauer, John Bell, Serge Caser, Claude Cohen-Tannoudji, Bernard d’Espagnat, Marcel Froissart, Murray Gell-Mann, Robert Griffiths, James Hartle, Serge Haroche, Albert Messiah, Asher Peres, Abner Shimony, Walter Thirring, Arthur Wightman, H-Dieter Zeh et Wojciech Zurek, dont les influences apparaissent ici en maints endroits.








Chapitre 1

Le possible et le hasard


Tôt ou tard, quand on étudie la mécanique quantique, il faut en venir à énoncer ceci : au commencement, il y a les fonctions d’onde et leur mouvement est décrit par l’équation de Schrödinger. Aussi, dans ce livre, commencerons-nous par là.

Rappelons d’abord quelques points d’histoire et comment l’idée d’une fonction d’onde est apparue pour la première fois. En 1923, Louis de Broglie avait imaginé qu’une onde puisse être associée à une particule, par exemple à un électron. Il s’appuyait pour cela sur une analogie avec la lumière dont on savait depuis longtemps que c’était une onde et, plus récemment, qu’elle était aussi constituée de photons, des particules imaginées par Einstein en 1905 et confirmées alors depuis peu par les expériences d’Arthur Compton. En 1926, Erwin Schrödinger analysa les conséquences de cette idée avec de solides moyens mathématiques, en désignant cette onde par ψ(x, t) dans le cas d’une particule de position x, le temps étant désigné par t. Il obtint ainsi une équation remarquable qui donnait l’évolution de la fonction d’onde ψ(x, t), la célèbre « équation de Schrödinger » dont les conséquences éclairaient toute la physique de l’atome.

On se demandait cependant ce qu’était cette onde, qu’on ne connaissait qu’au travers des mathématiques. Quel fluide de particules, quelles vibrations ou quel nouveau registre de la matière représentait-elle ? La réponse fut trouvée à la fin de cette même année 1926 par Max Born, en étudiant l’évolution de l’onde dans le cas d’une expérience de collision et en comparant les résultats aux données expérimentales. On avait remarqué depuis longtemps que les phénomènes mettant en jeu des atomes ou des particules avaient un caractère aléatoire, quand on les observait avec des chambres à ionisation, des compteurs Geiger ou des écrans à scintillation. Born fit de cette observation une règle, en associant l’existence de la fonction d’onde à la présence d’un hasard absolu. Selon ses conclusions, la fonction d’onde d’une particule déterminait la probabilité dp(x, t) pour que cette particule soit observée au temps t en un point x, ou plus précisément dans un élément de volume infinitésimal d3x au voisinage de x. La formule correspondante était donnée par :

dp(x, t) = |ψ(x, t)|2 d3 x. (1.1)

Cette interprétation a été confirmée depuis lors par des expériences aussi précises qu’innombrables et on peut la tenir pour établie, mais aussi se demander ce que signifie ce hasard absolu. Born était déjà conscient du problème quand il écrivait : « À ce point, tout le problème du déterminisme surgit… Pour ma part, j’incline à l’abandonner dans le monde des atomes, mais c’est une question philosophique que des arguments physiques ne peuvent pas décider à eux seuls. »

On comprend la prudence de Born, car aucun livre consacré à la nature n’avait encore mis en question le déterminisme de la dynamique et, plus généralement, la causalité était tenue par les philosophes auxquels il faisait allusion comme une loi intangible et universelle. La fonction d’onde est intimement liée au hasard absolu et cela va nous servir de guide pour écrire et comprendre l’équation de Schrödinger.

L’existence de la fonction d’onde et sa signification probabiliste prennent tout leur sens quand on les rapporte à un caractère général des lois quantiques que j’appelle « l’universalité du possible ». On le verra apparaître graduellement au cours de ce livre et, pour commencer, on notera seulement l’existence du hasard absolu et une propriété mathématique de l’équation de Schrödinger dont on peut faire un principe : le principe de superposition.

Ce principe est familier dans le cas des ondes lumineuses ou sonores qui peuvent s’ajouter en donnant lieu à des interférences. On peut aussi le traduire comme un principe de linéarité, en soulignant la simplicité formelle de ce que recouvre le mot « linéaire ». Rappelons qu’une correspondance entre deux objets mathématiques ξ et η, écrite sous la forme η = f(ξ), est dite linéaire quand elle vérifie les deux propriétés suivantes. On a d’abord la condition f(λξ) = λ f(ξ) quand λ est un nombre et la propriété de superposition f(ξ + η) = f(ξ) + f(η). Les coefficients multiplicatifs λ peuvent être, selon les cas, réels ou complexes et cette notion de linéarité s’étend à un domaine très vaste. On la retrouve dans l’algèbre linéaire (pour les polynômes homogènes du premier degré), dans la géométrie projective et dans l’analyse linéaire, celle-ci constituant un monument mathématique où les ondes ont leur place. Toute cette lignée de la linéarité constitue une ligne de crête dans le grand massif des mathématiques, avec des concepts relativement simples et une étendue considérable. De notre point de vue, le principe de superposition signifiera donc d’abord que la physique quantique s’appuie sur des mathématiques simples, du moins au niveau de ses fondements.

Bien que le thème essentiel de ce chapitre soit l’équation de Schrödinger, nous ne l’aborderons pas à la manière de Schrödinger mais d’une autre manière, introduite par Richard Feynman aux alentours de 1950. Cette méthode puissante révèle en effet une cohérence profonde entre le hasard absolu et le principe de superposition, lesquels apparaissent comme deux faces distinctes de l’universalité du possible, sur laquelle nous nous proposons d’insister en la présentant sous l’angle découvert par Feynman.

Il va de soi que la constante de Planck interviendra de manière cruciale dans ces considérations. On la désignera ici par ħ, de préférence à la quantité h originaire, ħ ayant été définie par Dirac comme le quotient ħ = h/2π. Elle s’avère souvent plus commode dans la pratique en allégeant les notations.


Des fonctions d’onde complexes

Schrödinger avait constaté que les fonctions d’onde avaient pour valeurs des nombres complexes. C’est le premier de leurs aspects qu’on va examiner.

Einstein avait introduit l’idée du photon afin d’expliquer les propriétés de l’effet photoélectrique ; il supposait que l’énergie E de cette « particule de la lumière » était liée à la fréquence ν de l’onde électromagnétique par la relation E = hν, ce qui, compte tenu de sa vitesse égale à c, impliquait la relation p = ħk entre l’impulsion du photon et le vecteur nombre d’onde k de l’onde lumineuse. Plus précisément, on peut introduire les composantes du champ électrique et du champ magnétique d’une onde plane monochromatique, qui sont toutes de la forme A cos(k.x – ωt – α) avec les notations suivantes : k est un vecteur dirigé le long de la direction de propagation de l’onde, de longueur |k| = 2π/λ (λ étant la longueur d’onde), k.x est le produit scalaire euclidien des vecteurs k et x, ω est la pulsation 2πν de l’onde et α une phase. Le coefficient multiplicatif A est associé à l’intensité de l’onde lumineuse.

On admettra avec de Broglie – comme l’expérience l’a d’ailleurs amplement confirmé depuis – qu’une particule libre d’impulsion p est représentée par une onde plane monochromatique, dont le vecteur nombre d’onde k est donné par p/ħ et l’énergie par E = p2/2m = ħω (m étant la masse de la particule). On serait aussi tenté de penser que la fonction d’onde se présente encore sous la forme ψ(x, t) = A cos{(p.x – Et)/ħ – α}, mais on est vite conduit à abandonner cette idée. On va voir en effet que cette hypothèse apparemment naturelle contredit le principe de relativité et qu’on n’échappe à ce dilemme qu’en supposant des valeurs complexes de la fonction d’onde.

En effet, à un instant t donné, la probabilité de présence de la particule, proportionnelle à cos2{(p.x – E t)/ħ – α} d’après la formule (1.1), s’annulerait partout où le cosinus s’annule, c’est-à-dire en des points séparés par la distance L = πħ/p. Mais le principe de relativité impose une même forme aux lois physiques dans tous les systèmes de référence galiléens. Dans le cas non-relativiste où nous nous plaçons, un observateur pourrait constater que la particule a été produite dans son référentiel avec une vitesse v = p/m. Il constaterait aussi que la probabilité s’annule en des points séparés par la distance L. Si un second observateur se déplaçait alors par rapport au premier avec une vitesse V parallèle à celle de la particule, la vitesse de celle-ci aurait pour lui la valeur v’ = v – V et une impulsion p' = p – mV, l’énergie étant alors E’ = p'2/2 m. La fonction d’onde serait donc selon lui de la forme A’ cos{(p'.x – E’t)/ħ – α'} et les points où la probabilité de présence s’annulerait seraient séparés par une distance L’ = πħ/p', différente de L.

Or c’est impossible. En effet, à la limite où les vitesses v et V sont petites devant c, les distances sont invariantes dans un changement de référentiel. Les distances entre les points où les probabilités s’annulent ne peuvent donc pas être différentes pour les deux observateurs, ce qui signifie que la probabilité ne doit pas s’annuler dans ce cas.

Comment cela est-ce possible ? Pour étrange qu’elle paraisse quand on la rencontre pour la première fois, la réponse de la physique quantique est une fonction d’onde à valeurs complexes. Plus précisément, elle doit être dans le cas présent de la forme

A exp[i{(p.x – E t)/ħ – α}]. (1.2)

Cette forme prédit en effet, selon la formule (1.1), que la probabilité d’observation est la même partout et il faut alors interpréter la quantité |ψ(x,t)|2 comme le carré du module d’un nombre complexe !

Le caractère complexe de la fonction d’onde a donné lieu à de multiples études et tous les essais que l’on a tentés pour n’avoir affaire qu’à des quantités réelles se sont soldés par des échecs. En revanche, d’innombrables faits et des résultats remarquables, aussi bien théoriques qu’expérimentaux, ne s’expliquent que grâce aux nombres complexes. On fait souvent remarquer qu’à cause de ce caractère, la fonction d’onde n’est pas un objet physique concret ou, qu’en d’autres termes, elle est inaccessible à l’expérience, hormis par ses conséquences. C’est une situation surprenante, certes, que celle d’une physique où les concepts entrant dans les lois ne sont pas directement associés aux qualités manifestes d’un objet physique, mais aucun doute n’est plus permis à ce sujet après un siècle de physique quantique1. 




Les conséquences du principe de linéarité

Nous allons à présent essayer de trouver la loi qui détermine l’évolution de la fonction d’onde au cours du temps, c’est-à-dire l’équation de Schrödinger, en nous appuyant surtout sur le principe de superposition. Cette méthode, inaugurée par Feynman, entraîne quelques calculs, mais la manière dont nous allons l’aborder réduira ceux-ci au minimum.

Le problème que se posait Schrödinger était d’établir l’évolution de la fonction d’onde, c’est-à-dire sa dépendance en fonction du temps. Dans le cas d’une particule libre, qui va nous servir de guide, il s’agit donc de déterminer la fonction ψ(x, t) à l’instant t à partir de sa valeur initiale ψ(x, 0) à l’instant zéro. On va voir que la clef de ce problème est donnée par le principe de linéarité selon lequel la correspondance entre ces fonctions doit être linéaire. On a vu que cela signifiait deux conditions. La somme de deux fonctions d’onde ψ(x, 0) + [image: images](x, 0) évolue pour donner la somme ψ(x, t) + [image: images](x, t) et, si l’on multiplie la fonction ψ(x, 0) par un nombre complexe λ, la fonction λψ(x, 0) évolue pour donner la fonction λψ(x, t).

Nous faisions allusion plus haut à la puissance de l’analyse linéaire en mathématiques. Un de ses résultats, le « théorème nucléaire » de Schwartz, assure dans ces conditions que la relation d’évolution est nécessairement de la forme :

ψ(x, t) = ∫ G(x, y ;t)ψ(y, 0)dy, (1.3)

où G(x, y ; t) est une fonction qu’il s’agit de trouver2. Les variables x et y désignent dans le cas présent des points de l’espace ordinaire.

On peut préciser davantage la forme du « noyau » G (x, y ; t) en s’appuyant sur les propriétés physiques de l’espace et le fait qu’on ne considère que le cas d’une particule libre. L’espace, en effet, est homogène, c’est-à-dire pareil à lui-même en tous ses points. La physique d’une particule libre ne peut donc pas dépendre du choix de l’origine des coordonnées. Comme un changement d’origine correspond à une translation des points de l’espace par un vecteur arbitraire a, les points x et y deviennent x → x + a et y → y + a et les lois physiques ne peuvent pas dépendre de a ; elles ne dépendent que de quantités invariantes, c’est-à-dire en l’occurrence de la différence x – y. La fonction G est donc nécessairement de la forme G (x – y ; t). Comme de plus, l’espace est isotrope, c’est-à-dire identique à lui-même dans toutes les directions, la fonction G ne dépend pas de la direction du vecteur x – y, mais seulement de la quantité (x – y)2, invariante par les rotations de l’espace.

On peut simplifier plus encore le problème en s’appuyant sur l’analyse dimensionnelle. La quantité (x – y)2 a la dimension L2 et la physique ne peut pas dépendre non plus du choix des unités de mesure. Il doit donc exister une autre quantité de dimension L2 permettant de former une quantité sans dimension à partir de (x – y)2. En recensant les paramètres à notre disposition dans le cas d’une particule quantique libre, on ne voit rien d’autre que la masse m de la particule et la constante de Planck ħ. La dimension de celle-ci est celle d’une action, c’est-à-dire ML2T – 1 (la même que le produit LP d’une longueur par une impulsion, ou que le produit ET d’une énergie par un temps). Comme il n’est pas possible de former une quantité de dimension L2 à partir de m et ħ, il faut faire intervenir le seul paramètre encore à notre disposition, c’est-à-dire le temps t. On constate alors que la quantité ħt/m est en effet homogène au carré d’une longueur et qu’il n’en existe pas d’autre. Ainsi, la fonction G ne peut dépendre que de la variable m(x – y)2/ħt.

Pour aller plus loin, on va utiliser le caractère homogène du temps. Cette homogénéité signifie que le temps s’écoule toujours de manière identique et la dynamique d’une particule libre ne peut donc pas dépendre du choix de l’origine des temps. En jouant sur cette liberté, on va obtenir une propriété remarquable du noyau d’évolution G.

En partant de l’instant t au lieu de l’instant 0, on peut écrire de manière analogue à l’expression (1.3) le passage de la fonction d’onde ψ(x, t) à sa valeur ψ(x, t + t') après un intervalle de temps t', sous la forme :

ψ(z, t + t') = ∫ G(x, y ;t')ψ(x, t)dx. (1.4)

Mais l’équation (1.3) donnait déjà une expression pour la fonction ψ(z, t + t') :

ψ(z, t + t') = ∫ G(z, y ;t + t')

ψ(y, 0)dy. (1.5)

En combinant les trois équations (1.3), (1.4) et (1.5), valables en principe pour n’importe quelle fonction d’onde initiale ψ(y, 0), on constate que la fonction d’évolution G doit satisfaire la relation3 :

G(z, y ;t + t') = ∫ G(x, x ;t')G(x, y ;t)dx. (1.6)

Il faut encore ajouter une condition pour assurer la cohérence de l’interprétation probabiliste des fonctions d’onde. La condition (1.1) exige en effet que la probabilité pour que la particule soit située en n’importe quel point de l’espace soit égale à 1. En d’autres termes, on doit avoir :

∫|ψ(x, t)|2d3x = ∫ψ*(x, t)ψ(x, t)d3x = 1 (1.7)

et si cette condition est satisfaite à l’instant zéro, l’évolution doit la maintenir aux instants ultérieurs.

On a ainsi obtenu trois conditions pour le noyau G (x, y ; t) dans le cas d’une particule libre : il ne dépend que de la variable m(x – y)2/ħt, il vérifie l’équation d’évolutions successives (1.6) et il conserve l’intégrale (1.7) quand il agit sur une fonction d’onde par la relation (1.4).

Ces trois conditions suffisent pour résoudre entièrement le problème, c’est-à-dire pour obtenir la forme explicite de la fonction G (x, y ; t). On se contentera de donner ici cette solution en rejetant sa démonstration dans les notes4, 5 :

[image: images]

On notera qu’on aurait pu choisir d’utiliser partout le nombre – i là où le nombre i apparaît dans l’expression (1.8), cette ambivalence résultant du fait que le nombre i n’apparaît pas dans les équations (1.6) et (1.7). On remarque aussi que i ne figure dans l’expression (1.8) que sous la forme du quotient i/t. Rien ne change donc dans la forme des lois quantiques si l’on remplace simultanément i par – i et t par – t. Or il est évident que jamais i n’apparaîtra dans les valeurs des quantités physiques ou dans les probabilités, qui sont des quantités réelles, et il en va donc de même du signe du temps : il n’interviendra pas non plus. En d’autres termes, les lois fondamentales de la physique quantique sont invariantes par un renversement de sens du temps. La brève discussion qu’on vient de faire ne fournit évidemment pas une preuve générale de ce fait, mais sa conclusion subsiste quand on examine la question de plus près6. Elle s’oppose évidemment à l’existence d’un sens privilégié du temps en physique classique, c’est-à-dire du sens univoque allant du passé vers le futur, de la cause vers l’effet, le sens de la dissipation de l’énergie et de la croissance de l’entropie, mais on aura l’occasion de revenir là-dessus.




L’évolution quantique et les histoires de Feynman

On va maintenant exploiter plus profondément les équations (1.6) et (1.8) pour faire apparaître une notion essentielle, celle des « histoires de Feynman » qui nous conduira à prolonger le hasard quantique par une intervention directe de tout ce qui est possible, ou concevable, dans la dynamique quantique.

L’expression (1.8) de la fonction de propagation G(x, y ; t) pour le cas d’une particule libre ne dépend que d’une phase pure, de la forme :

φ(x, y ;t) = m(x – y)2/2ħ. (1.9)

On peut alors donner une interprétation intuitive de la formule (1.3). « Tout se passe comme si » la particule, partie du point y à l’instant zéro, pouvait atteindre n’importe quel autre point x de l’espace à l’instant t, en étant associée à une onde dont la phase est alors φ(x – y, t). Le membre de gauche de la formule (1.6) montre de même que le passage du point y au point z à l’instant t + t' est associé à la phase φ(z – x, t + t'). Mais le membre de droite a une tout autre signification. Il montre que la particule pouvait partir de y, passer par un point x quelconque à l’instant t, puis aller au point z pendant le temps t'. Pendant la seconde partie de ce parcours, la phase de l’onde a augmenté de la quantité φ (z – x, t'). L’équation (1.6) suggère donc que le passage de y à x, puis à z, s’accompagne simplement d’une addition des phases et d’une intégration sur x, intégration qui se traduit par une interférence des phases de tous les chemins possibles allant de y à z en passant par toutes les positions x intermédiaires.

Cette interprétation est si simple qu’on peut la systématiser. Au lieu d’une étape unique pour aller de l’instant initial à l’instant final, on peut imaginer de passer par un très grand nombre de petites étapes. On reprend pour cela les notations initiales en s’intéressant à nouveau à une particule libre allant du point y à l’instant zéro au point x à l’instant t. On découpe l’intervalle de temps (0, t) en y insérant un grand nombre d’instants intermédiaires séparés par un même intervalle Δt, introduisant ainsi les instants 0, Δt, 2Δt, 3Δt,… nΔt, t, (de sorte que Δt = t/(n + 1), n étant un grand nombre). La particule était au point y à l’instant zéro, puis elle a pu se trouver en des points y1, y2,…, yn aux instants t1, t2,…, tn = Δt, 2Δt, 3Δt,…nΔt, et cela entre finalement dans l’éventualité de sa présence au point x à l’instant t.

Les équations (1.3) et (1.6) prennent alors une forme plus détaillée pour exprimer la relation entre la fonction d’onde initiale ψ(y, 0) et la fonction d’onde finale ψ(x, t). L’idée est simple, mais son expression mathématique est assez lourde, elle s’écrit :

[image: images]

Si l’aspect de cette équation peut sembler rébarbatif, ce n’est qu’une apparence, elle est riche en réalité d’une signification profonde que nous allons extraire. Notons d’abord qu’on peut la simplifier légèrement en englobant le facteur multiplicatif A = (im/2πħΔt)3/2 dans les fonctions G aux éléments d’intégration et en remplaçant dy par Ady. Mais le caractère profond du découpage (1.10) apparaît vraiment quand on regroupe toutes les phases des fonctions intermédiaires G. Ces phases d’exponentielles complexes s’ajoutent pour donner une phase globale φ, qu’il est commode d’écrire sous la forme S/ħ, avec :
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Quelques rappels de physique classique

La somme S qu’on vient de voir apparaître évoque une quantité bien connue en mécanique classique, définie au XVIIIe siècle sous le nom d’« action ». Lagrange avait alors construit un cadre de la dynamique qui présente des analogies remarquables avec celui qu’on utilise ici. Ainsi, il posait le problème du mouvement d’un point matériel comme celui de trouver une fonction x(t') donnant la position de ce point à chaque instant t', les conditions étant déjà x(0) = y et x(t) = x. Toutes les fonctions x(t') satisfaisant ces conditions étaient envisageables, comme tous les chemins passant par des points intermédiaires x(tj) le sont dans notre cas. Lagrange sélectionnait la fonction donnant le mouvement classique en introduisant la « fonction de Lagrange » L(x, dx/dt), dépendant de la position et de la vitesse. Une histoire arbitraire du mouvement, x(t'), permettait alors de calculer une intégrale d’action définie par
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L’histoire du mouvement classique, obéissant aux principes dynamiques de Newton, devait être alors celle qui donnait une valeur stationnaire à l’action, le plus souvent un minimum. Ce « principe de moindre action » rendait bien compte des lois de la mécanique classique et Maxwell l’utilisa à nouveau quand il fonda l’électrodynamique7.

Dans le cas d’un point matériel libre, la fonction de Lagrange se réduit à l’énergie cinétique (1/2)m(dx/dt')2. L’application numérique du principe de moindre action pourrait alors se présenter de la manière suivante : on se donne le point de départ y d’un chemin, puis des points de passage y1, y2, …, yn aux instants t1, t2, …, tn = Δt, 2Δt, 3Δt, …nΔt, de façon que l’instant (n + 1)Δt coïncide avec l’instant t et que le point d’arrivée soit le point x. Une valeur approchée de l’intégrale d’action
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, est alors donnée par l’expression précédente (1.11), quand on remplace l’intégrale d’action par une somme discrète (comme dans « l’intégrale de Riemann »), l’approximation étant d’autant plus précise que Δt est plus petit.




La dynamique quantique comme une somme sur des histoires

Si l’on revient au problème quantique après cette excursion en physique classique, on constate une signification remarquablement suggestive de l’évolution d’une fonction d’onde, pour une particule libre. On peut écrire le résultat (1.10) de façon frappante en passant formellement à la limite Δt → 0, de sorte que le chemin discontinu précédent, avec son déroulement saccadé dans le temps, devienne une histoire continue y(t') qui commence par le point y à l’instant 0 pour aboutir au point x à l’instant t. En comparant les équations (1.10) et (1.13), on voit que la fonction d’évolution G(x, y ; t) prend la forme :

G(x, y ;t) = ∫ exp(iS/ħ)d (histoire) (1.13)

Le terme « histoire », ou plus précisément celui d’ « histoire de Feynman », désigne un chemin arbitraire x(t') parcouru de manière quelconque, à la seule condition de partir du point y au temps zéro pour aboutir au point x à l’instant t. C’est donc exactement le genre de parcours que Lagrange considérait déjà comme un champ de possibilités a priori, parmi lesquelles le mouvement classique se distinguait en donnant une valeur stationnaire à l’action. En écrivant l’équation (1.13), on a repris l’écriture usuelle ∫ … d(…) d’une intégrale pour décrire la somme sur toutes les histoires, mais il faut l’entendre en réalité comme la limite :
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On pourrait s’interroger sur l’existence d’une telle limite et sur la signification mathématique d’une somme sur des histoires, mais on reviendra bientôt sur cette question et, pour l’instant, on la laissera de côté.




Forme générale

La forme classique (1.9) de l’action conduisit Feynman à l’étendre de manière générale à une fonction de Lagrange quelconque. Ainsi, pour une particule soumise à un potentiel V(x), la fonction de Lagrange a la forme
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On peut tout aussi bien considérer un système formé d’un nombre quelconque N de particules interagissant entre elles par des potentiels Vjk et subissant l’action d’un potentiel extérieur Vext. La fonction de propagation prend alors la forme G(x1, x2, …, xN, y1, y2, …, yN ; t) et elle est toujours exprimée par la formule (1.13) étendue à N particules. L’action est donnée par la fonction de Lagrange :
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On note que la fonction d’onde est alors une fonction ψ(x1, x2, …, xN ; t) des N variables de position.

La Figure (1.1) donne une illustration de plusieurs histoires qui contribuent à l’évolution, dans le cas d’une seule dimension d’espace. Elles sont entièrement arbitraires.

Finalement, il resterait à montrer que la dynamique contenue dans les équations (1.3) et (1.14) se traduit par une équation de Schrödinger pour l’évolution de la fonction d’onde. C’est une simple affaire de calcul que l’on trouvera dans les notes, l’équation de Schrödinger elle-même étant discutée dans le chapitre suivant8.






L’universalité des possibles

L’expression des lois de la dynamique quantique par une somme sur des histoires élargit considérablement la perspective du hasard quantique, pour s’étendre à une contribution de toutes les histoires possibles aux probabilités finales. En effet, la conception des possibilités offertes par le hasard reste limitée, puisque la notion de probabilité ne fait intervenir des événements différents que comme autant de possibilités distinctes, mutuellement exclusives. Il en va tout autrement de la somme (1.13) sur les histoires. Toutes les histoires contribuent en effet à l’évolution du système avec un même poids, par des nombres complexes de la forme exp(iS/ħ). Tous ces nombres ont le même module et ne diffèrent que par leurs phases. De plus, le résultat dépend de l’intervention simultanée de toutes les histoires dans la somme, et non de la réalisation de l’une d’elles à l’exclusion des autres. Il se présente ainsi comme un gigantesque effet d’interférences entre les contributions de toutes les histoires.


[image: images]Figure 1. 1 : Des histroires de Feynman.




L’ensemble de toutes les histoires recouvre toutes les possibilités de comportement et d’évolution d’un système physique, avec un arbitraire total. C’est pourquoi il semble préférable de parler d’universalité du possible à propos de l’intervention simultanée de toutes les histoires, puisque toutes les possibilités distinctes apparaissent à chaque instant et non pas seulement au moment d’une mesure. On aura l’occasion de revenir sur ces notions importantes pour la compréhension de la théorie quantique.










Chapitre 2

Les règles quantiques


On indique ici les règles physiques et mathématiques sur lesquelles la physique quantique est fondée, en se limitant à l’indispensable ou, en d’autres termes, au minimum nécessaire à la compréhension.


Les amplitudes de probabilités

La théorie quantique ne s’appuie pas directement sur les probabilités, mais sur des « amplitudes » à partir desquelles on obtient la probabilité par la formule universelle :

probabilité = |amplitude|2. (2.1)

Cette formule générale rend compte de la grande variété des situations rencontrées en pratique, mais on a vu que le premier exemple historique fut la relation (1.1) entre la fonction d’onde et les probabilités d’observer la position d’une particule. On a mentionné que ceci impliquait des valeurs complexes pour la fonction d’onde et il en va de même en général pour les amplitudes.

On a vu aussi qu’une fonction d’onde dépend en général d’un certain nombre de coordonnées de configuration (x1, x2, …, xn), qui ne sont pas nécessairement les coordonnées de position des atomes. On a aussi constaté une relation directe des phases des histoires de Feynman avec le formalisme lagrangien de la physique classique, ce qui entraîne une grande variété dans le choix des coordonnées possibles. On peut décrire, par exemple, certains noyaux d’atome comme le mouvement d’un ellipsoïde et toutes les façons de paramétrer la position, l’orientation et les vibrations d’un ellipsoïde permettent autant de choix de variables dans la fonction d’onde du noyau.

La formule (2.1) prend alors la forme :

dp = ψ|(x1, x2,…, xn)|2dn x (2.2)

et la normalisation des probabilités ∫dp = 1 entraîne une condition de normalisation des fonctions d’onde sous la forme :

|ψ(x1, x2,…, xn)|2dn x. (2.3)

Cette condition s’ajoute au principe de superposition pour définir le cadre mathématique adapté à la physique quantique. Dirac en eut le premier l’idée et il inventa un bon nombre de concepts mathématiques destinés à cette application, comme des vecteurs de types « bra » et « ket » qui surprennent souvent les néophytes, la fameuse fonction de Dirac et plusieurs autres notations inventives. Von Neumann nota quant à lui que les concepts indispensables existaient déjà dans les tiroirs des mathématiciens et qu’il suffisait de les adapter. Le plus important était celui des espaces d’Hilbert qu’on va d’abord rappeler ici.

Avant de passer cependant à ces constructions abstraites, il ne sera pas mauvais de prendre un peu de recul. Que les quanta conduisent à de grandes révisions dans les conceptions du monde physique, on l’admettait volontiers aux débuts de la théorie, mais que cela dût s’accompagner de mathématiques inconnues des physiciens n’allait pas de soi. Dirac et Von Neumann étaient de grands mathématiciens, le premier naturel et le second érudit. Tous deux rencontrèrent des obstacles qu’ils surmontèrent, chacun à sa manière. Ils constatèrent que le formalisme mathématique approprié à la physique quantique était très bien défini et qu’il ne présentait pas de difficulté majeure. En d’autres termes, les concepts mathématiques de la mécanique quantique sont plus accessibles que ses concepts physiques, malgré les apparences.

Cela ne va pourtant pas jusqu’à dire que ces mathématiques sont élémentaires et nous devrons contourner certaines difficultés accessoires ou coûteuses en temps, en considérant par exemple les fonctions d’onde dans le cas général. Faut-il les supposer continues, dérivables, non infinies, intégrables, et avec quelles restrictions, voilà autant de questions que nous laisserons de côté, ainsi que d’autres semblables. C’est ce qu’on a fait dans le chapitre précédent, où on a constaté que le fait de discrétiser le temps se révélait très utile pour découvrir les histoires de Feynman. On va maintenant poursuivre dans ce sens en discrétisant l’espace, pour aboutir à la forme la plus simple des mathématiques quantiques.

On commencera par simplifier au maximum l’espace de configuration d’un système physique en ne retenant qu’un espace à une dimension où la seule coordonnée est notée x. Cela étant, on discrétisera cet espace en y introduisant des points dont les abscisses, (x1, x2,…, xr,…), sont séparées par une même distance Δx (c’est d’ailleurs plus ou moins ainsi qu’on procède lors d’un calcul numérique d’une fonction d’onde). En outre, on raisonnera autant que possible sur le cas où le domaine de variation de x est un intervalle fini, de sorte que le nombre des points de référence demeure fini pour Δx fixé, comme on le voit sur la Figure 2.1. On désignera par N le nombre de ces points. Ces simplifications permettront de passer de l’analyse à l’algèbre sans trop perdre à l’échange, grâce au fait que l’analyse et l’algèbre ne sont nulle part aussi voisines que dans le cas linéaire.

Au lieu d’une fonction d’onde, on introduit une amplitude de probabilité αj pour que la position du système physique soit en un point j (en continuant de donner le nom de particule à ce système). Les amplitudes seront désignées par des lettres grecques, comme il est d’usage pour la fonction d’onde. La formule (2.1) prend alors la forme


[image: images]Figure 2.1 : Des points discrets de référence pour les positions




pj = |αj|2. (2.4)

La condition de normalisation (2.3) devient alors :

[image: images]




Les espaces d’Hilbert

Si on laisse de côté la condition de normalisation (2.5), le principe de superposition signifie qu’on peut ajouter deux familles d’amplitudes {αj} et {βj} pour obtenir une autre famille {αj + βj}. Cela ressemble fort à l’addition des composantes des vecteurs dans un espace vectoriel à N dimensions. En outre, le premier membre de l’équation (2.5) est analogue à l’expression du carré de la norme d’un vecteur dans un espace euclidien, hormis qu’il s’agit de coordonnées complexes. Cette analogie n’a rien d’accidentel et la conjugaison du principe de linéarité avec la forme (2.1) des probabilités quantiques conduit inévitablement à une structure mathématique bien définie, celle des espaces d’Hilbert, qui sont essentiellement des versions complexes de l’espace vectoriel euclidien. Le passage de l’analyse à l’algèbre, c’est-à-dire des amplitudes aux fonctions d’onde, ressemble alors par bien des côtés au passage d’un espace de dimension finie à des cas de dimension infinie, mais nous éviterons d’aller aussi loin.

On est ainsi conduit à des mathématiques spécifiques à ce genre de physique, mais elles sont inévitables et le lecteur qui n’est pas déjà familier avec elles peut consulter l’appendice mathématique à la fin de ce livre. Dans le présent chapitre, on se limitera à l’indispensable.

On désignera par α un vecteur dont les composantes sont les nombres αj. Le produit scalaire de deux vecteurs α et β est le nombre complexe :
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La norme ||α|| d’un vecteur α est le nombre réel positif défini par

[image: images]

La discrétisation de la fonction d’onde ψ(x) se traduit par l’introduction d’amplitudes
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de sorte que la norme du vecteur ψ associé à cette fonction peut être définie par
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De manière analogue, on définit le produit scalaire de deux fonctions ψ (x) et φ (x) par
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Matrices et opérateurs

Certaines transformations d’un vecteur α dans un autre, β = F(α), préservent la linéarité de façon que F(α + α') = F(α) + F(α') et F(λα) = λF(α), λ étant un nombre complexe. On les appelle « transformations linéaires » et on les écrit simplement sous la forme β = Fα . Quand on fait intervenir les coordonnées des vecteurs, la transformation F est représentée par une matrice d’éléments Fjk, ce qui correspond à l’écriture
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On définit la matrice adjointe F† de la matrice F par ses éléments F†jk = Fkj *, avec permutation des indices et passage aux complexes conjugués. Cette matrice adjointe intervient dans les produits scalaires par la relation importante
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On dit qu’une matrice A est « autoadjointe », ou « hermitienne », quand elle est égale à son adjointe : A = A†. On dit qu’un vecteur α est un vecteur propre de la matrice hermitienne A et que le nombre a est la valeur propre associée quand on a

A α = aα. (2.12)

On montre dans l’Appendice mathématique à la fin de ce livre qu’une matrice hermitienne, dans un espace d’Hilbert de dimension N, possède N vecteurs propres α(j) et que ces vecteurs sont orthogonaux (c’est-à-dire que le produit scalaire de deux quelconques d’entre eux est nul). Si on les choisit normés (c’est-à-dire de norme égale à 1), on voit que la matrice A est alors associée à un système orthonormé de vecteurs qui joue le rôle d’une base d’axes de coordonnées, tout à fait analogue à une base dans un espace euclidien. On montre en outre que les valeurs propres correspondantes a(j) sont des nombres réels. On désigne l’ensemble de ces N nombres (dont certains peuvent être égaux) comme le « spectre » de la matrice A.

Ces notions s’étendent aux fonctions d’onde. Ainsi, l’évolution qui transforme une fonction d’onde ψ (0) à l’instant zéro en la fonction ψ (t) à l’instant t est donnée par l’équation (1.3) du chapitre précédent. La fonction d’évolution G(x, y ; t) qui apparaît dans cette équation peut être discrétisée en posant Gjk (t) = G(xj, yk ; t) et l’équation d’évolution (1.3) prend après discrétisation la forme matricielle
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Dans le cas de fonctions, on parle d’« opérateurs » plutôt que de « matrices », et ce terme est aussi employé dans le cas discret. Il y a cependant une différence entre l’idée d’un opérateur agissant sur des vecteurs dans un espace de dimension finie, de la forme β = Fα, et la matrice Fjk associée. L’opérateur F ne dépend pas en principe du système d’axes par rapport auquel des coordonnées αj sont définies. En revanche, les éléments Fjk de la matrice associée à la transformation F dépendent du système d’axes.




Les quantités physiques comme opérateurs

Heisenberg avait déjà introduit la représentation des quantités physiques par des matrices en 1925, c’est-à-dire avant les travaux de Schrödinger et sans connaître la notion de fonction d’onde. Les quantités physiques qu’il décrivait ainsi incluaient les coordonnées X, Y, Z de la position d’un électron dans un atome, celles de son impulsion, Px, Py, Pz, celles de son moment cinétique, et aussi son énergie H. Il s’appuyait sur le cas de l’électron dans un atome d’hydrogène, les états de l’atome étant désignés par un indice n et l’énergie correspondante par En. La pulsation ωnm et la fréquence νnm d’un photon émis lors de la transition d’un état de l’atome d’énergie En à un autre état d’énergie Em était donnée, conformément à des idées antérieures de Bohr, par hνnm = ħωnm = En – Em.

Des considérations d’électrodynamique, dans lesquelles nous n’entrerons pas, amenaient Heisenberg à associer l’émission des photons à une vibration du moment dipolaire électrique D de l’atome, lui-même relié à la position X de l’électron et sa charge e par la relation D = eX. Il posait alors en principe qu’on ne peut pas connaître la position de l’électron, mais seulement atteindre des manifestations de cette position par l’intermédiaire du moment dipolaire, lors de l’émission d’un photon. Des considérations de résonance dans des mouvements vibratoires l’amenèrent alors à proposer une idée révolutionnaire : une coordonnée x de position de l’électron n’a aucun sens en elle-même, mais la physique peut atteindre certains effets d’une quantité X qui la représente en intervenant lors d’une émission. Cette manifestation est alors indexée par les indices n et m caractérisant le phénomène et elle dépend du temps comme l’onde électromagnétique émise, de sorte qu’elle se présente sous la forme [image: images], ce qui suggère une matrice d’indices n et m.

Une idée essentielle venait ainsi d’apparaître : les quantités physiques ne seraient plus associées en physique quantique à des nombres ou à des variables (comme des coordonnées de position ou d’impulsion), mais à des matrices !

Cette idée fut mise en œuvre par Born, Heisenberg et Jordan, dans la même année, et elle produisit aussitôt des résultats nouveaux et remarquables, en particulier pour l’intensité des raies d’émission des atomes. L’idée, néanmoins, était loin de recueillir une approbation unanime, Schrödinger avait cru un moment pouvoir y mettre un terme l’année suivante avec sa fonction d’onde, mais il lui fallut reconnaître bientôt que les matrices ne disparaissaient pas, elles étaient seulement remplacées par des opérateurs agissant sur les fonctions d’onde ! Le remède n’était ni pire ni meilleur que le mal, comme Dirac et Schrödinger lui-même le montrèrent en établissant l’équivalence mathématique des deux méthodes.

L’opérateur X associé à la coordonnée x de la position agissait sur la fonction d’onde ψ(x, y, z) pour donner la fonction xψ(x, y, z). La composante Px de l’impulsion donnait quant à elle la dérivée – iħ∂ψ /∂x. Ces opérateurs ne commutaient pas, en ce sens que le produit XPx n’était pas identique au produit PxX pris dans l’ordre inverse. En formant le commutateur [X, Px] = X Px – Px X, on ne pouvait échapper aux « relations de commutation canoniques »

[X, Px] = iħI, (2.13)

où I désigne l’opérateur identité qui transforme une fonction d’onde ψ en cette même fonction ψ .

Les conséquences physiques de l’équation (2.13) sont innombrables et ses racines mathématiques pour le moins multiples. On peut les retrouver dans le groupe des translations, dans la transformation de Fourier, dans la relation de l’équation de Schrödinger aux équations d’Hamilton de la mécanique classique, dans les règles d’invariances associées au principe de moindre action ou dans les chemins de Feynman… De toute manière, on n’y échappe pas. Quant à nous, nous l’admettrons.


Les quantités quantiques

Aucune idée nouvelle de la physique quantique ne provoqua un tel tollé et une telle incrédulité que celle de remplacer les variables dynamiques de la physique classique par des matrices. La réaction fut moins vive lorsque ces matrices, après Schrödinger, devinrent des opérateurs agissant sur les fonctions d’onde. Les résultats obtenus étaient trop convaincants pour qu’on les rejetât et l’on ne ressentit qu’une grande perplexité. Celle-ci demeure aujourd’hui encore chez tous les esprits exigeants, quand ils rencontrent cette notion pour la première fois, si bien que quelques commentaires s’imposent.

En général, une quantité physique quantique est représentée par un opérateur agissant sur les fonctions d’onde. Quand on décrit les fonctions d’onde par les vecteurs d’un espace d’Hilbert, on peut aussi associer la quantité physique à une matrice hermitienne et l’on constate alors combien cette forme surprenante assure une charnière entre les principes du hasard quantique et de la linéarité. Du premier principe, elle garde l’aspect probabiliste en ne fournissant pas une valeur unique pour la quantité physique, mais en offrant la liste de toutes ses valeurs possibles. Cette liste, c’est le spectre des valeurs propres de la matrice représentant la quantité physique. Un vecteur propre est associé à chaque valeur propre, de sorte que la quantité physique impose ses propres références, ses capacités d’apparaître réellement lors d’une mesure. Chaque quantité mesurable introduit un certain ordre dans la vaste uniformité de l’espace d’Hilbert, celui d’un système d’axes de référence qui raccorde l’espace abstrait aux réalités d’une mesure possible.

On peut appliquer en effet l’expression générale (2.1) pour les probabilités au cas de la mesure d’une quantité physique A, quand l’état du système est décrit par une fonction d’onde ψ . Les résultats possibles de la mesure sont les valeurs propres a(j) de A et, si une valeur propre est associée à un vecteur propre unique α(j), l’amplitude de probabilité correspondante est donnée par le produit scalaire (α(j), ψ). On aura l’occasion de revenir sur la notion de mesure et il n’est pas nécessaire d’aller beaucoup plus loin pour l’instant.

On n’ajoutera qu’un point de vocabulaire, qui n’est pas sans conséquence. Dans son ouvrage magistral, les Principes de la mécanique quantique, Dirac avait pris soin de marquer les distances entre les descriptions classique et quantique des variables dynamiques. Il donnait aux secondes le nom d’observables, pour bien marquer que ces quantités étaient celles qu’on pouvait éventuellement mesurer. Von Neumann, dans ses Fondements mathématiques de la mécanique quantique, alla plus loin en posant que toute observable pouvait, en principe, être mesurée. Il est vrai que le mot « observable » invite à cette interprétation et il est difficile d’imaginer une meilleure appellation.

La différence n’est pas innocente entre une observable qu’on peut mesurer physiquement, avec l’aide d’un appareillage réel, et une observable dont on affirme a priori qu’on peut la connaître, mais sans autre argument qu’un axiome mathématique ad hoc. Cette distinction est longtemps restée dans l’ombre, mais elle a fait l’objet récemment de réflexions nouvelles et il vaut mieux être précis. Ainsi, le mot « observable » sera pris ici dans son sens formel, mathématique, comme un opérateur représentatif d’une quantité physique réellement mesurable ou non. En revanche, on ne supposera pas que n’importe quelle observable mathématique est a priori mesurable physiquement.






Dynamique et hamiltonien

La dynamique fait apparaître d’autres matrices que les matrices hermitiennes, en particulier les matrices unitaires désignées souvent par U qui conservent la norme des vecteurs sur lesquels elles agissent (||Uα|| = ||α||). On peut montrer que cela entraîne qu’elles conservent aussi les produits scalaires. On a donc (Uα, Uβ) = (α, β), soit encore, compte tenu de l’équation (2.11), = (α, U†
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