
97

enb!iut3nb enb!ueoçu ei .ej!oiegie ise uoioud
enbeiio jnod eçjnseu uo!it3s!jeiod ei enb sjoit3
e^jesqo uo .senb!iuep! iueuesnejno6!j snoi ie
sej}ne sep e}!ns t3i ? sun sei  `suoioiid siei ep
eJiieiug[p  seiqt3deo  seojnos  ep  iueueiu!eu
iuesods!p sue!o!s^iid sei jeo `ejnseu eun jen}
-oei}e iuepuedeo ined uo .esneu!iuni gpuo,p
jeijed  snid  ess!nd  eu  uo[nb  ue!q  `ejneiuep
ej!o}einpuo giç!jdojd eiieo `enb!un uo}oud un
jnod  .uo!}oeJ!p  eu!e}jeo  eun  ie}insgj  eiuiuoo
}!uJno] i©nbei  `uo!}es!jeiod  ep jnes^ieut3  un.p
ep!e[i  ?  egjnseiu  ej}ç  ined  `ei!o}einpuo  ejç}
-ot3jeo un s!oçjd seo eo sut3p e !nb  `g}g!JdoJd
e}ieo  .enb!Jioeig dut3uo  uos ep  uo!iejq!^ ep
uo!ioej!p  ei  ?  puodsejjoo  !nb  `ej?!iuni  ei  ep
enb!is!Jg}oejeo eun ise uo!}t3s!jeiod ei  .seoue!j
-gdxe.p ed^} eo Jejisnii!  jnod  enb!un  uoioud
un{p uo!}t3s!ieiod ei ep ejnseu t3i ep eiduexe.i
suouejd   .iein}sod  eo  jepHe^  ep  s!iujed
}uo }e sej!oiejoqei sei suep seçs!iegJ giç iuo
seoue!jçdxe sesnejqiuou ep `s!ndea  .Jeinos!p
sei ie ses?u}od^u sJnei jeu!jdxe jnod egsued
ep  s©oue!Jgdxe  sep  ?  sjnooej  sjoie  }ue!e^e
sue!o!s^ud  sei  .eiq!ssod  i!eig.u  ieinisod
eo  ep  eieiueiu!jçdxe  uo!}t3iuj!iuoo  eunone
•enbodç eiieo v .enb!iut3nb ejnseu eun,p }t3i
-insgJ ei J!o^gJd st3d }ueiuniosqe ined eu  uo.i
enb ise  eiueijodu!  eouenbgsuoo eun  `enb!}

-ut3nb enb!ut30gu s!eiuJosgp giedde enb!ieu
-gu}eiu eius!ieiuJo} ei suep }ueiuei!t3io i+t3jeddt3

ei[e!iuesse enb!is!igiot3jeo eiieo  .eis!i!qeqoJd
iueiueit3}o}  ise  enb!iuenb  ejnseu  eun[p  }e}
-insgJ ei  `exopouijo.p e!i!it3nb  uo.i enb  `uo!iei
-gjdJeiu! e}ieo uoies .oeJ!a s!nd Je6u!pçJuos
`6Jeques!eH Jt3d gJoqeig eJigf p sJoit3 iue!^ enb!i

-uenb enb!ueogu ei ep eius!ieiujoi je!iuejd ei
•sue!o!s^iid sep gineuniuiuoo ei ? en6euuedoo

ep  uo!it3igjdjeiu!  uos  ep  seseq  sei  esodxe
i!tnb  sJoit3  £z.6L  ep  J!iJed  ?  Jiiog  sie!N  Jed
gsod }ueiuej!t3io }se ejnseu ei ep eiu?iqojd ei

INIvltll3NI=tlns=M =Nn
•suo!io!pgjd ses ep eis!i!qt3qoJd }ueiugpuoiojd

ejnieu t3i ep uos!ej ue `enb!}uenb enb!s^iid ue
eiueJgii!P ise uo!ien}!s ei .eJnseui ep eioe.i ep
e}uepuedgpu! eguuop eun ouop ise[o .ejnseu
t3i  ?  i!t3is!xegJd  !nb Jnu  np  gig!idoJd  eun  ise
`jneineu ei  `nue}qo ie}insgJ ei enb ue!sgueo ie

enb!sseio i!jdse un jnod einop inu i!t3} eu i! `jnu
un.p Jneineu ei ejnseiu uof i !s .ejnseiu ei iue^e
i!eig i!.nb ie} eu?is^s np ieig un ? euoddej es
ejnseiu  eun[p  it3}insgj  ei  `eJç!ujep e}}eo Jnod
•enb!sseio  enb!s^ud  ue  uo!}t3o!i!u6!s

t3s ep }ueiLie}ieu s?ji t3ieo ue en6u!}s!p
es  ii  .enb!}uenb  enb!s^iid  ue  iejiueo
id©ouoo  un ise ejnseu ep }deouoo e

•®Jns®u ®p ®pe un

sLies sed }u®u®idu!s }ho} ®}S!x®fu g}!iegJ ei !nb Jhod `JLiog

si®!N o®^e gou®uuoo e }hoL .n®f u® )S® !hb g}!iegJ ®P ®ugu
uO!}ou ei }S®f9 .S}eq9P xneJquou ®P ®Joau® !hufpJnofhe

e}!®sns ®ie}ueuepuo] uo!}s®nb ®}}eg é ®nb!}uehb
enb!ueoguu®®nb!sÂudJh®pueJseuhJ®Jns®u®!)!u3!s®no

•:.,.. ! . !`,:.  .î  .ï\é  `Î` rj !\:  Li ...:



EÛNDËMËNFS

---_  -_  LJL =

Pourlaphgsiquequantique,lamesureestfondamentale.Elleestlerésultatd'uncalcrimathématique.

généralise ce  résultat à des
mesures   effectuées   sur
toutes  sortes de grandeurs
physiques comme la vitesse,
Ia   posjtion   ou   le  spjn   de
l'électron.  Cette  probabilité
liée à toute mesure quantique
ne doit  pas  être  considérée
comme  la conséquence de
notre  ignorance  ou  d'une
imprécision.  Elle  est  intrin-
sèque et  inévitable.

Ë,NÉE;TU!
Quelle est l'origine du carac-
tère   probabiliste   de   la
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D'UNE IMPRÉCISI0N.

mesure   ?   La   mécanique
quantique ne répond pas de manière précise
à cette question.  En revanche, les mathéma-
tiques sur lesquelles elle s'appuie apportent
une justification qui déplace le problème légè-
rement  en  amont.  En  mécanique  quantique,
on  décrit  une  particule  à  I'aide  d'un  objet
mathématique  que  l'on  appelle  fonction
d'onde. Celle-ci contient l'ensemble des états
possibles de la particule.  Si  le résultat d'une
mesure est obtenu avec une certaine proba-
bilité  c'est  que  la  particule  avant  la  mesure
se trouve dans une superposition statistique
d'états.  Autrement  dit,  Ie  photon  se  trouve
dans  une  combinaison  de  toutes  les  polari-
sations  possjbles  avant de  passer à travers
I'analyseur.  Pour une mesure donnée,  Ie for-
maljsme attribue une importance relative,  un

47

poids,  à chacun  des états
possibles.  Naturellement,
ce  poids  correspond  à  la
probabilité d'obtenir un cer-
tain   résultat   lors   d'une
mesure.  Dans  ces  condj-
tions,   l'acte  de  mesurer
consiste  à  sélectionner,
parmi  tous  les  états  pos-
sibles,  un état particulier.  Ce
passage  d'une  multip[icité
de résultats possibles à un
résultat unique porte le nom
de  <<  réduction  du  paquet
d'ondes    >>    ou    encore
<<   réduction   du   vecteur
d'état  >>.  Cette  idée,  défen-
due par les tenants de l'in-

terprétation  de  Copenhague,  ne  convenait
pas  à  Einstein,  qui  a  déclaré  à  plusieurs
reprises à ce propos que  Dieu  ne jouait pas
aux dés. Cette question est d'ailleurs au cœur
du  débat  qui  l'a  opposé  Bohr jusqu'à  la  fin
sa vie.  Dans ce duel, les réponses apportées
par  Bohr ont  le  grand  avantage  de  pouvoir
s'appuyer sur  un  formalisme  mathématique
solide et cohérent.

R MESURE
Pour beaucoup de physicjens de I'époque de
Bohr, le formalisme orthodoxe de la mécanique
quantique est un refuge qui permet d'échapper
aux questions  d'interprétation,  tout en  accu-
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sique quantique c'est  perturber le système.
Bohr  va  plus  loin  dans  son  interprétation,
puisqu'il remet en question la notion même de
réalité  physique.  Pour  lui,  en  dehors  d'une
mesure,  une particule n'a pas de réalité phy-
sique. En plus de donner un résultat, la mesure
donne donc une réalité aux objets mesurés...
Le  problème  majeur  de  l'interprétation  de
Copenhague  est  le  rôle  ambigu  attribué  à
l'appareil  de  mesure.  Celui-ci  est vu  comme
un  système  physique qui  produit  des effets
irréversibles sur un système quantique. Cette
dualité entre deux conceptions dè la physique
pour une même expérience est problématique.
Bohr n'y répond  pas explicitement.  En  1932,
Ie mathématicien et théoricien John von Neu-
mann  propose une théorie de  la mesure qui
traite les appareils de mesure comme des sys-
tèmes  quantiques  pourvus  d'une  fonction
d'onde.  Dans certains cas  particuliers,  cette
approche permet de modéliser le résultat d'une
expérience sans avoir recours explicitement à
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la réduction  du  paquet d'ondes.  Cependant,
dans le cas le plus général, une mesure conduit
à la construction d'une chaîne d'objets quan-
tiques constituée d'une somme d'appareils et
de systèmes à mesurer dans des états super-
posés  et  ne débouchant  pas sur une valeur
unique. À l'extrême, ce raisonnement conduit
au célèbre paradoxe du chat de Schrôdinger,
qui  est  mort et vivant à  la fois.  En  réalité,  ce
n'est que dans les années 1970 qu'une réponse
a été  donnée  pour expliquer  la  réduction  du
paquet  d'ondes.  11  s'agit  de  la théorie  de  la
décohérence qui fait intervenir l'environnement
de la mesure, c'est-à-dire toutes les perturba-
tions extérieures que  peut subir le système.
Selon cette théorie, l'action de l'environnement
a pour effet d'exclure toutes les valeurs pos-
sibles sauf une qui est << choisie » comme résul-
tat unique de la mesure. Finalement, l'acte de
mesurer une grandeur physique,  qui  paraît si
anodin  en  physique classique,  est  loin  d'être
évident en  physique quantique !
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