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Questions

=> Qu'est ce qu’un etat quantique?

=> Pourquoi la realite quantique est
« bizarre » = inhabituelle?
=> Peut on construire sur cette bizarrerie?




Qu'est ce qu'un etat physique?
(en physique classique)

Le monde
physique @

Un état physique caractérise un systeme
physique = une entite isolable dans le monde
physique = le monde naturel = la nature




Un modele d'etat physique

(en physique classique)

Le monde @ Etat :
physique YNNYNN...

Un etat physique = une carte d'identite
Un ensemble de reponses a un ensemble de
questions (quelle est ta masse? Position?
Vitesse?...)




Un modele d'etat physique

(en physique classique)

Le monde @ Etat :
physique YNNYNN...

L'etat caracterise le systeme seul, et existe
méme si personne ne l'observe
=> Condition d'objectivite (croit on)




Qu'est ce qu’un etat physique (en physique

quantique)?

Les systemes quantiques sont toujours
« interfaces » par un contexte (expérimental)
Le contexte interagit avec le systeme
= Comment acceder a l'eétat physique du
systeme?




Qu'est ce qu’un etat physique (en physique

Uantique)?

P(Y,N,N,Y,N,N,...

@ Context

Perturbation aleatoire induite par I’ interaction
the systeme-contexte On n'a pas acces a la Cl
=> Description probabiliste de |'etat du

systeme : la « fonction d’onde »




« Realisme » vs « anti-realisme»

- l'etat physique total =
I « état classique »
existe, mais n'est pas
accessible pour raisons
pratiques

- La théorie quantique
est incomplete

- Les probabilites sont
dues a I'ignorance d’'une
realité sous jacente

L'état classique n'est pas

accessible pour des

raisons irréductibles

= | 'etat classique
n'existe pas

= La théorie
quantique est
complete

- La description d'un

systeme ne peut pas étre

plus précise que la

fonction d’onde




Polarisation de la lumiere classique

Analyse avec un cube polariseur d’axes neutres
{H,V}
=> |a lumiere H-polarisée est transmise
=> |a lumiere V-polarisee est
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Polarisation de la lumiere classique

Rotation des axes neutres: analyse de la
polarisation dans la base {Hg,Vy } => coefficients
de transmission et de reflexion T(0), R(0)

Définition: la lumiere est polarisée H,y si T(0)=1
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Polarisation d'un photon unique

Deéfinition : « Le photon est polarisé H » = «l'état
quantique du photon est [H> » =

Si on mesure le photon dans la base {H,V}, le
photon est transmis avec certitude
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La realite quantique est aléatoire

= Prenez un photon dans l'état |H> et mesurez le
dans la base {Hg,Vy }

= Résultat probabiliste : P,(0) = cos?(8), P.(8) =
sin?(0)

= Quantification de la loi de Malus = Regle de Born

S~ N




En MQ, les mesures ne
commutent pas

I =1/4
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L’ordre des questions est tres important en MQ




La realite quantique est
« bizarre »

=>|_es resultats de mesure peuvent étre
aléatoires méme si le systeme se trouve

dans un etat bien defini
—|'ordre des mesures est determinant =
change les resultats de mesure obtenus




Pourquoi est-ce bizarre a nos yeux?

= C'est une habitude qui vient de notre
monde habituel, quotidien, classique




Genealogie d'un état classique

Approche operationnelle: on construit un état, en
posant des questions au systeme pour remplir sa
« carte d'identite »

Chaque question est posee dans un certain contexte

ID card :




Genealogie d'un état classique

Approche operationnelle: on construit un état, en
posant des questions au systeme pour remplir sa
« carte d'identite »

Chaque question est posee dans un certain contexte

ID card :
Y1N2




Genealogie d'un état classique

Approche operationnelle: on construit un état, en
posant des questions au systeme pour remplir sa
« carte d'identite »

Chaque question est posee dans un certain contexte

ID card :
Y1N2N3




Genealogie d'un état classique

Observation du monde classique

(« Phenomenologie classique »):

J'obtiens de facon répéteée les mémes reponses
aux méemes questions

e ID card :
4 Y1N2N3




Genealogie d'un état classique

Observation du monde classique

(« Phenomenologie classique »):

J'obtiens de facon répéteée les mémes reponses
aux méemes questions

ID card :
Y1N2N3




Genealogie d'un état classique

Reépetabilite -> Certitude (Psychologie)

La carte d'identite (Operationelle) -> un état
(Ontologie)

On explique les reponses repétables par une cause
permanente : l‘existence d’un état




Genealogie d'un état classique

Dans le monde classique, I'etat ne depend pas de

'ordre des questions:
Je peux oublier les contextes, les questions, et

attribuer I'etat au systeme seul




Genealogie d'un état classique

Dans le monde classique, I'etat ne depend pas de

'ordre des questions:
Je peux oublier les contextes, les questions, et

attribuer I'etat au systeme seul




Genealogie de I'objectivite

C'est (croit on) le coeur de I'objectivite : I'état du
systeme existe de facon independante, méme si
personne ne |'observe

Personne ici

/




Genealogie de I'objectivite

Notre comprehension de I'objectivité =
'existence d'états caracterisant un systeme seul
provient de la phenomeénologie classique =
Intuitions construites dans le monde classique

Personne ici

/




Genealogie de I'objectivite

Notre comprehension de l'objectivité et de la
realité sont des intuitions basees sur notre
monde classique

Personne ici

/




Phenomeénologie quantique

La carte d’identité = les reponses peuvent
déependre de l'ordre des questions




Phenomeénologie quantique

La carte d’identité = les reponses peuvent
déependre de l'ordre des questions

ID card :
Y1N2




Phenomeénologie quantique

La carte d’identité = les reponses peuvent
déependre de l'ordre des questions

ID card :
Y,N,N, ®




Option 1: Reéaliste ordinaire

L'etat appartient au systeme seul, le contexte
perturbe l'etat

ID card :
Y,N,N, ®




Option 2 : Anti-realiste

L'etat n‘existe pas, il n'y a que des preparations et
des mesures

ID card :
Y,N,N, ®




Option 3 : (Nouveau) realiste

Observation : on peut obtenir la méme reponse
de facon repetee, dans le méme contexte

On peut « upgrader » la carte d’identite en état,
dans un contexte donné

ID card :
e) Y.Y.Y. Y, ©




Postulat 1 : C-S-M

En physique quantique, I'état caracterise le
systeme ET le contexte

Pour le differencier d’un etat classique(qui ne
depend pas du contexte), nous appelerons l'etat
quantique une modalite

C-S-M ontologie «Contexte-Systeme-Modalite»




CSM et l'objectivite

Personne

e) ICI

Cette ontologie est parfaitement compatible
avec l'objectivite. Le resultat de I'expérience sera
le méme, méme si personne ne le regarde

=> C'est I'Objectivite Contextuelle




L'exemple du photon polarisé

Systeme: photon

Contexte : le polariseur d'axes neutres {H,V}.
Determine a question posée au systeme
Modalite = le resultat d'une experience = |a
réponse = « transmis »

Pour CSM, un photon n'a pas de polarisation. Un
photon et son polariseur ont une polarisation




De la miniaturisation en physique

On commence par isoler un « grand »
systeme...




De la miniaturisation en physique

...et on reduit sa taille => systemes
« quantiques »




Postulat 2 : Quantification

Pour les systemes quantiques, quel que soit le
contexte, il y a un nombre discret et fini de
modalités exclusives




Postulate 2 : Quantification

Pour les systemes quantiques, quel que soit le
contexte, il y a un nombre discret et fini de
modalités exclusives




Postulat 2 : Quantification

Situation « textbook » de la physique
quantique




Resume des postulats

Phenomenologie => Non

-commutation des

questions=> La carte d'identité= |'état depend du
contexte => Postulat 1 : CSM

Phenomenologie => Que

que soir le contexte, le

systeme est caracterise par un nombre fini N de

modalites exclusives =>

Postulat 2 : Quantifiation

P1 et P2 sont deux postulats
ontologiques, induits de la
phénomeénologie quantique




Pourquoi la MQ est aleatoire?
L'exemple du photon polarisé

N=2 : deux modalités exclusives

Context 1 | « Transmis » or H> ou [V>
{H,V} « réfléchi »




Pourquoi la MQ est aleatoire?
L'exemple du photon polarisé

N=2 : deux modalités exclusives

Context 2
{Hg, Vg }

« Transmis » or
« réfléchi »

|Hg> ou |Vg>

=> Quand le contexte change de C versC,, la
reponse en C, ne peut pas étre predite avec

certitude (sinon, il

aurait 4 modalites..)



Pourquoi la MQ est aleatoire?
L'exemple du photon polarisé

N=2 : deux modalités exclusives

Context 2
{Hg, Vg }

« Transmis » or
« réfléchi »

|He> ou [Vg>

=Aléatoire irreductible lors du
changement de contexte




'aleatoire quantique

Avec CSM :

=> | 'aleatoire n‘est pas dU a une barriere pratique
comme le microscope de Heisenberg

=> Ni a une perturbation induite par la mesure
projective

=> | 'aléatoire se manifeste car il y a moins de
reponses certaines que de questions
possibles

=> CSM donne un fondement ontologique a
I'aléeatoire en MQ




Pour en savoir plus...
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