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* Le« problemedelamesure ». un débat ouvert depuis ~ 1930

* Pourquoi la solution récente (la decohérence) n'est pas
satisfaisante.

* Quelleest lasolution?
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L es regles de la mécanique guantigue

R1

R2

R3

Etat

Tout systeme Sest decrit par un espace de Hilbert Hilb.
Pour S= (S1, ) , Hilb=Hilbl® Hilb2

Un état du systéme est décrit par ~ w € Hilb
Pour S= (SL, &),  ¥T¥I®¥2

Livre alui-méme le systeme évolue selon |'éguation

dt

R4

R5
R6

Une grandeur phys. (observable) est décritepar A€ Herm(Hilb) Observable

L es seuls résulats de mesure de A sont les valeurs propres adeA : Ay =ay.

_ 2
Le résultat de lamesure est aléatoire avec une probabilite ~ Pi=I<wlw>|

R7

Apreslamesure le systeme est dans |'état Vi
(« Reéduction du Paquet d'Onde » = RPO)




Le premier exemple de RPO

Détection d'une particule sur un écran

i k.r

f(6) — o(x=x)

Question:
Qu'est-ce qui déeclenche la RPO?




Ou est |e probleme?

* || est naturel pour un physicien de chercher adécrire

— lamesure comme une interaction physique (entre I'appareil de mesure et le
systeme).

— par voie de conséguence, les appareils comme des systemes physiques

L 2L I Za 1

* Maisvoaila, lorsgu'on traduit cette démarche dansle formalisme
de la mécanique quantique, on aboutit a une contradiction.




Ou est |e probleme? (suite)

En effet, solent:
* Ws levecteur décrivant le méta-systéme systeme+appareil

 H, l'opérateur dinteraction systéme-appareil.
Alors:
® Saon (R3), apreslamesure, le méta-systeme doit étre dans |'état (unique et prédictible)

=i +H)t
s L=
SAY SA'\ O

* selon (R7), apreslamesure, le systeme doit étre, au hasard,
dans|'un des états W, (t)=|a> (2)

Il 'y aincompatibilite entre (1) et (2)
D'ou le probleme




Ou est e probleme? (fin)

e chat de Schrodinger: pourquoi n'observe-t-on pas
d'interférence macroscopiques?

—i(H, +H)t

we(t)=e waa(ty) (1)

Danslacas particulier ou A est un chat et ou il n'y aque 2 états finaux
(chat mort et chat vivant):

Y ()=, @ +o, @, = |mort>+c«,|vivant> (1)
g, (t)=lmort> ou |vivant> (2')

Pourquoi n'observe-t-on jamais (1) mais seulement (2') ?



L es solutions proposees

* Opinion laplus répandue: « Le probléme ne m'intéresse pas.
La solution est sirement dans la complexité du processus
(irreversible) de mesure. »

* || faut changer quelque chosealaMQ
— Variables cachées (cf EPR, inegalités de Bell, expérience d'Aspect, Gisin,..)
- « RPO spontanée », sans observateur (Ghirardi, Remini, Weber)

= NRneReeRPekeskAte (DA haht () et 4

- Il n'y ajamais de mesure (« multi-mondes » d'Everett)

* Il n'y arien achanger danslaMQ:
- Copenhague pousse al'extréme: La RPO est produite par
la « conscience de |'observateur » (London et Bauer 1938)
- Décohérence



Qu'est ce que la decohérence ? (1/3)

Cadre: une mesure est décrite par |'interaction systeme-appareil

* Lamatrice statistique:

ly>—-p=|ly><y| (p représente un ensemble de systemes identiques)

lw>=c, |a,>+c,|a,>

Po 5
lc,|” c,c

p= . 5 \
C,C, c,|

Termes d'interférence



Qu'est ce que la decohérence ? (2/3)

* Matrice statistique et RPO:

"w— |a,> (prob.|c[) ou w— |a,> (prob.|c,|*)"

devient:

_|lef e, _(lel” 0o
* 2 2
c,c, |c, 0 eI}

Termes d'interférence
ont disparu
==> Pour comprendre laRPO il faut comprendre pourquoi les interférences disparai ssent
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Qu'est ce que la decohérence ? (3/3)

L a décohérence:

On tient compte de I'apparell A (et del'environnement E):
w= c,|a>|(A+E) >+c|a,>[(A+E),>

ey =X Ilee =X Tl lcllc
Le terme d'interférence dew ent B o
Théoreme:

L'incohérence de phase entre les nombreux constituants de A+E
détruit les interférences (décohérence). Consequence de I'eq. de Schrédinger:

2 * —t/T 2 . ,
p= c,l €,C, € _(led” 0%} Termesdinterférence ont
* v  —t/T 2 12 . )
c,c,'e |, o< Jc,| disparu dynamiquement

Vérification expérimentale: Brune, Haroche, Raimond et al
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Critigue de la décohérence (1/3)

* Problemeno 1

2
C 0]
= <l représente un ensembl e stati stique:
0 |c,f
la,>[(A+E) > (prob.|cl|2) A=a,
W= ou soit: ou
|la,>|(A+E), >(prob.|c,|?) A=a,

M ais, dans une expérience, on n'apas. lerésultat est (A=a,0uA=a,)’
oulereésultatest' (A=a,)’ ouleresulta(est (A= az)

mais: -
C'est I'unicité du résultat, non exprl me par une matrice statlstrque diagonale.
Autrement dit: - N
(w2 O . _ (T o _, |0 O
o O 1/2 o O O o 0O 1

Le choix individudl entre A=a, et A=ap'est pasexpliquépar  —thy=Huy
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Critigue de la décohérence (2/3)

Exemple: figures d'interférence
| | | différent de:

N dectrons N billes . 1léec.
(chats) ou 1 hille ou
l (_/j=|al> ou (p=|a2>
2 * 2
* 2 2
c,c, |c, 0 g,
Anaogie; /

« jeprends'fromage ou dessert’ » 7 « jeprendsfromage » ou « je prends dessert »
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Critigue de la décohérence (3/3)

* Problemeno 2:

Question inhéerente a toute description de

appareil et saformalisation par
L dyug

|a mesure comme interaction systeme-

dt Hinter LIJSA

Si I'interaction systeme-appareil était un modele complet, on devrait pouvoir, a partir

des seuls concepts Hilb et H:

- Expliquer ce gu'on entend par:

* « Obsarvable »
* « Telle observable atelle valeur

- Démontrer:

»

o Queprestinesrvations sort |estakearsgnagnas de Whogétsteur |A >

Serrasie=—> « beable »)

( Cf Bl « Against measurement »E



Lasolution (1/3) “

Conlusion de ce qui précede:
La matrice statistique n'est pas adaptée au probleme.
Qu'est-ce gu'une mesure?

- Lesingrédients d'une mesure:
* Undispositif manipulable (I'appareil), objet des perceptions

* Uninstrument universal: des symboles (mathématiques) pour exprimer
le résultat

- Un constat empirique: il n'y a pas de mesure sans (==> avant) |'expression
(mathématique) de son résultat.

==> Une mesure est |'expression (mathématique) du résultat dela
megl)fielne mesure est la production dleatoire &t sans cause d'un symbole

(mathématique) : son résultat (ex:" A=a')
==> pas besoin dela « conscience » de |'observateur.



Lasolution (2/3) =

La mesure (comme production de symbole mathématique) n'est
pas une interaction physique

Elle ne peut étre decrite par un hamiltonien

Les observables A sont arbitraires, irrémediablement hétérogenes

alaseule donnée de Hilb et de H.
C'est pourquoi une observation ne peut étre décrite par une interaction.
Qui fait lamesure?
* C'est un acte symbolique (i.e. pure inscription d'un symbole mathématique)
Un symbole (par ex. '% ne désigne pas une « realité » (le champ ééctrique)

qui le précede: il est cette realite.
* C'est lelangage, intersubjectif, impersonnel, sans sujet, qui fait [a mesure.



La solution (3/3)

Von Neuman:

« Experience only makes statements of this type:

‘an observer has made a certain observation' , and never any like this:
‘aphysical quantity has a certain value'. »

Bohr:

« By the worchexpeﬁmént , we simply refer to asituation
where we can tell others what we have done and what we have learned. »

Vision linguistique en harmonie avec la structure du langage:
Tout énonce est (X, p) = (sujet, prédicat)

¢

(Syst%éme, observable)

f

(v A)




Perspectives

* Axiomatsation delaMQ:

Niveal mmque Niveau classique précede

le niveau quantique
* « Histoiresrationnelles » (Omnes et al): histoires apres-coup

* Application aux sciences cognitives

ex.Quefairede:|[N>=c [N, >+c,|N_> ?

* Revidte du paradoxe de Landau-Peerls (non covariance de la
RPO): Mesuredepen X=Xal'instant tavec Ap===> Ax=h/Ap

: < py t . X=X | X, — X, |<AX
t le résult 2 2 M
Rudggr? E)(r?nlcll?)set%{]e M 8\/ nelcnt%r(ﬁu a ( )

| X, — X, |>c(t,—t )
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