Fiat quanfum of photon fuit .
Albert Einstetn, 1905

Ce qu' il fallait retenir
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“1at quantum ef photon fuit

Ce qu il fallait retenir

Albert Einstetn, 1905
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Planck . [es échanges o(,émrgfe sonf quantifies %

Ewstein : [a lumidre est quantifiée
(a matiére est discontinue

espace ef temps sont relatifs
E = mc?

Bohr . ["atome @5t quantifise

¢c =299 792 458 m/ seconde
h = 6,62 x T03% joules x secondes E




Physique quantique

Avcien Testament (avant 1925)

« L atomisme a conquis les esprits =+ pour le moment
+ La théorie des quanta trace (difficilemaent) son chemin, (a physique classique Hent bow

+ (e mystérieux statut de (a (umisre






Physique quantique

Avcien Testament (avant 1925)

« ('atomisme a conquis les esprits ==+ pour le moment
+ La théorie des quanta trace (difficilement) son chemin, la physique classique tient bow
» L2 mystérieux statut de (a (umisre

o L absurde atome quantique
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L afome quantique
Bohr

Série de Lyman
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L afome quantique
Bohr

Série de Lyman

smission stimulée J—— (ultraviolet)
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(infrarouge) |

M=5

Série de Balmer (visible)
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L atome quantique
Effet Zeeman (normal)

orbite 3

| |

orbite T

sans champ magnétique Avec champ magnétique
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L atome quanfique
Bohr-Sommerfeld

3 nombres C]uam‘[?ue: :
- taille (= 0,1,2,++)
- forme ([ =0, 1, n-1)

~ orientation (m = - -, +{)
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De (‘atome antique a [ atome quantique

. . / . .
La nature wsolite de [ univers quantique

1.1l moto ¢ come nullo, Galileo Galiler, 1610

2. Fiat quantum et photon fuit, Albert Etnstern, 1905

3. Gott wiirfelt nicht, Albert Einstetn vs Niels Bohr, 1927
4. Le yeu de Bell, Alain Aspect, 1982

5.La masse est dite | CERN, 20172
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, 0 , ]
De [(atome antique a [ atome quantique
Epoque 3

Gott wiirfelt nicht
Albert Einstern vs Niels Bohr, 1927
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Physique quantique

Avcien Testament (avant 1925)

+ Latomisme a conquis les esprifs =+ pour le moment
+ La théorie des quanta trace (difficilement) son chemin, la physique classique tient bou
+ Lo mystérieux statut de (a [umiére

+ ('absurde atome quantique

& Un lamentable pot pourri d hypothéses, de principes de théorémes
of de recettes de calcul plutst qu une théorie 0gique of cohérente »

Wolfgang Pauli
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Physique quantique
Knabenphysik : (e nouveau testamaent
Halte au bricolage : concepts quantiques + Physique classique
. Wolfgang Paul
+ Werner Hetsenberg
+ Max Born
+ Evwin Schrédinger
» Paul Adrien Maurice Dirac
+ Louts de Broglie

.+ of d autres

14



Wolfgang Pauli (1900-1958) @....

Gottes Geissel

« 1927

— Article de symfl«ése sur (a Relativite (Encyklopadie der mathematischen Wissenschaften)

— Thése de Doctorat : met en défaut [ atome de Bohr appliqué a Hz lonise T+

15



Wolfgang Pauli (1900-1958) @....

Gottes Geissel

- 1927 .
~ Article de Swalﬂ-é.ﬁe sur (a Relativits (Encyklopadie der mathematischen Wissenschaften)

— Thése de Doctorat : met en défaut ("atome de Bohr appliqus & Hy ioniss 1+

« 1975 :

— Un quatriéme nombre quantique ambivalent (Zweideutigkert)
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Wolfgang Pauli

4 nombres GIMaMHCZMU :
- ILal.“-Q (M = 0,17 )

- forme ([ =0, 1, ++, n-1)
~ orientation (m = [, +++ +[)

- Ambivalence

17
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Spin

Samuel Goodsmit et George Uhlenbeck

o Ambivalence = proprists intrinseque de [ électron (spin)

* S_—_+h/2 ou—-h/Z

o Effet magnitorésistif gsant, Albert |

18



Wolfgang Pauli

Gottes Geissel

« 1927 .
- Avrticle de synthese sur (a Relativits (Eucyklopidie der mathematischen Wissenschaften)
— Thése de Doctorat : met en défaut [ atome due Bohr appliqus a Hz jonisé 1+
+ 1923
- Un quatriéme nombre quantique ambivalent (Zweideutigkart)
+ 1925
~ Principe d exclusion

19



Wolfgang Pauli

. . / .
Prmc:?-e d exclusion

+ Les &lectrons appartenant a un méme atome ne peuvent pas se frouver simultanément
dans un méme état quantique

+ Les fermions :
~ particules de spin demi-entier,

. . . . / . . . .
— assujetties au Privcipe d exclusion (2 particules indiscernables ne peuvent occuper
simultansment un méme état quantique)

+ Conséquences en asfroplfnysicme

20



Wolfgang Pauli

Gottes Geissel

« 1927
~ Article de Swal/\-é.f-e sur (a Relativits (Encyklopadie der mathematischen Wissenschaften)
— Thése de Doctorat : met en défaut ("atome due Bohr appliqué a Hy toniss 1+

+ 1923 : Un quatriéme nombre quantique ambivalent (Zweideutigkart)

+ 1925 . PYI.MCI.P-Q o(,exc(usfow .

1945 - P

e 1930 : luvente e neutrino

21



Wolfgang Pauli

Neutrino

+ 1896-1902 : Radioactivits 8 : Xi = X¢ + électrom

22

Uranium

Décomposition &

sponfanée



Wolfgang Pauli

Neutrino

Nombre particules (3

+ 1896-1902 : Radioactivite 8 : X; = X¢ + slectrom

+ 1914 : M(X;) - M(Xp) > E(slectrom) !

23



Wolfgang Pauli

Neutrino

+ 1896-1902 : Radioactivite 8 : X; = X¢ + slectrom
+ 1914 : M(X;) - M(Xy) > E(slectron)

+ 1930 : Paull invente une particule neutre, 4gére ot de faible interaction (le
neutron )

24



AT Gl Nl e b,
Neutrino

Mesdames of messieurs (es radioactifs,

Je vous prie d écouter avec beaucoup de bienveillance o messager de cette lettre. Il vous dira que pour pallier la
mauvaise statistique des noyaux N et Li-b of le spectre béta continu, J ai découvert un remeéde tnespérée pour
sauver les lois de conservation de [énergie of les statistiques. Il s agit de la possibilité d existence dans les noyaux
de particules neutres de spin, obsissant au principe d exclusion, mais différentes des photous par ce qu elles ne se
meuvent pas a la vitesse de la lumiére, of que J appelle neutrons. La masse des neutrons devrait efre du méme
ordre de grandeurs que celle des électrons ef ne dott en aucun cas excéder 0,07 de [a masse du proton. Le spectre
bata serait alors compréhensible si (‘on suppose que pendant la désintégration bata, avec chaque électron est smis
un neutron, de maniére que la somime des snergies du neutron of de [ slectron est constante *+*

T admets que mon remade puisse paraifre tnvraisemblable, car on aurait di voir ces neutrouns bien plus £ot si
réellement tls existarent. Mars seul celur qui ose gagne, ef (e gravits de (a situation, due a (a nature continue des
spectres, est éclairée par une remargue de mon honoré prédscesseur, Monsieur Debye, qui me disait récemment a
Bruxelles : « Oh | [[ vaut mieux ne pas y penser du tout, comme pour [es nouveaux tmpsts ». Dorénavant on doit
discuter sérieusement foute voie d issue *+

25 Wolfgang Pauli



AT Gl Nl e b,
Neutrino

Mesdames of messieurs (es radioactifs,

Je vous prie d écouter avec beaucoup de bienveillance o messager de cette lettre. Il vous dira que pour pallier la
mauvaise statistique des noyaux N et Li-b of le spectre béta continu, J ai découvert un remeéde tnespérée pour
sauver les lois de conservation de [ snergie of les statistiques. I[ s agit de [a possibilite d existence daus les noyaux
de particules neutres de spin, obsissant au principe d exclusion, mais différentes des photous par ce qu elles ne se
meuvent pas a la vitesse de la (umisre, of que J appelle neutrons. La masse des neutrons devrait étre du méme
ordre de grandeurs que celle des électrons ef ne dott en aucun cas excéder 0,07 de [a masse du proton. Le spectre
bata serait alors compréhensible si (‘on suppose que pendant la désintégration bata, avec chaque électron est smis
un neutron, de maniére que la somime des snergies du neutron of de [ slectron est constante *+*

T admets que mon remade puisse paraifre tnvraisemblable, car on aurait di voir ces neutrouns bien plus Fot si
réellement (s existarent. Mars seul celur qui ose gague, ef le gravité de (a sifuation, due a la nature confinue des
spectres, est éclairée par une remargue de mon honoré prédscesseur, Monsieur Debye, qui me disait récemment a
Bruxelles : « Oh ' l[ vaut mieux ne pas y penser du tout, comme pour [es nouveaux tmpdts », Dorénavant on doit
discuter sérieusement foute voie d issue -+

2 Wolfgang Pauli



Wolfgang Pauli

Neutrino

+ 1896-1902 : Radioactivite 8 : X; = X¢ + slectrom
+ 1914 : M(X;) - M(Xy) > E(slectron)

+ 1930 : Paull (nvente une particule neutre, 4gére ot de faible interaction (le
neutron )

» 1932 : Chadwick découvre e neutron ‘1935_?

27



THERE ARE FOUR 2 ELECTROMAGMETISM | | (3) THE SIRONG MULERR
FUNPAMENTAL FORCES | | WHICH OBEYS THIS FORCE, HICH DBEYS, UH...
BETWEEN PARTICLES: | | INVERSE-SQUARE LAW: \

() GRAVITY, \JHICH / . WELL, UMM...

' OBEYS THIS INVERSE Fraic = Ke e \
Wo(fgamg Paul same || L7 ||

m, M, MAXWELL'S
g ™ 072

Neutrino % .
S

+ 1896-1902 : Radioactivite B : X; = X¢ + électron
1914 - M(X;) - M(Xy) > E(slectron)

+ 1930 : Pauli tnvente une particule neutre, [égére ot de faible interaction (le
neutron )

» 1932 : Chadwick découvre (e neutron

+ 1933 : Eurico Fermi [ui donne son nom of théorise [ interaction faible

28

AND (4) THE AIEAK FORCE. IT
(MoMGLE MUMBLE] RADIOACTIVE
DECAY (MUM3LE MUMBLE ]

THATS NOT A SENTENCE.
YoU JUsT SAID ‘RADIO—

— AND THOSE ARE THE
fouR FONPAMENTAL
FORCES!




Wolfgang Pauli

Neutrino

SRy

+ 1896-1902 : Radioactivite 8 : X; = X¢ + slectrom
+ 1914 : M(X;) - M(Xy) > E(slectron)

+ 1930 : Paull (nvente une particule neutre, 4gére ot de faible interaction (le
neutron )

» 1932 : Chadwick découvre (e neutron

+ 1933 : Eurico Fermi [ui donne son nom of théorise [ interaction faible

+ 1956 : Mise en évidence par Frederik Retnes of Clyde Cowan .1995_?
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Wolfgang Pauli

Gottes Geissel

+ 1927 .
~ Avrticle de synthase sur (a Relativité (Encyklopidie der mathematischen Wissenschaften)
— Thése de Doctorat : met en défaut [ atome due Bohr appliqué a Hz toniss 1+
+ 1923 : Un quatriéme nombre quantique ambivalent (Zweideutigkaert)
+ 1925 : Principe d exclusion

* 1930 : luvente (e neutrivo

30



Werner Haisenberg (1901-19706)

+ 1920 : auditeur chez Arnold Sommerfeld a Minich, rencontre Wolfgang Pauli
+ 1927 : rencontre Bohr
+ 1923 : éfudes de physique en 3 aus, theése

+ 192% : assistant de Max Born a Gottingen, lecteur a Copenhague chez Niels Bohr
")‘}'\_ 954 - P

+ 1927 : professeur d université a Leipzig

31
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Werner Heisenberg

1925 : les foudemants de (a mécanique quantique (matricielle)

hai e y N]L"' ‘-*J N;WJM\J W WP |

gOO 400 500 600 700 800
Longueur d onde (nm)

+ Description mathématique abstraife des orbifes de Bohr of des mystérieux saufs
quantigues

o o . /
o Plus besoin de visualiser [ atome

+ Position P eF quantits de mouvement 9 de [ slectron remplacs par des matrices

32



Werner Heisenberg

1925 : (es fondements de la mécanique quantique (matricielle)

33



Werner Heisenberg

1925 : (es fondements de la mécanique quantique (matricielle)

» Description mathématique abstraite des orbites de Bohr ef des mystérieux sauts
quantiques

+ Positon p ef quantité de mouvement 9 de [ slectron remplacs par des matrices
o Plus besoin de visualiser [ atome

+ Calcule états quantiques de ['atome et (es amplitudes de Fransition entre états

h

—agp = ——]
P4 — 4P > o

34



Zur Quantenmechanik. IL

La N\écani?ue C{uaw/'ique
Dreimannerarbait, 1925

Die aus Heisenbergs Ansiitzen in Teil I dieser Arbeit entwickelte Quanten
mechanik wird auf Systeme von beliebig vielen Freiheitsgraden ausgedehnt. Die
Stirungstheorie wird fiir nicht entartete und eine grofie Klasse entarteter Systeme
durchgefithrt und ithr Zusammenhang mit der Eigenwerttheorie Hermite scher Formen
pachgewiesen. Die gewonnenen Resultate werden zur Ableitung der Siitze iiber
[mpuls und Drehimpuls und zur Ableitung von Auswahlregeln und Intensitits-
formeln benutzt. Schlieflich werden die Ansitze der Theorie auf die Statistik

der Eigenschwingungen eines Hohlraumes ancewendet.

Einleitung. Die vorhiegende Arbeit versucht den weiteren Ausbau
der Theorie einer allgemeinen quantentheoretischen Mechanik, deren
physikalische und mathematische Grundlagen in zwel vorausgegangenen
,-\;iu"itn'n <ivr \rl'f::\.v‘!'ln «J;H':u'sh'”t hillll. I\ -"!‘\\.'iv'\' >i( h .ll- Hli’l'_’lit‘ll.
die genannte Theorie auf Systeme von mehreren Freiheitsgraden zu er-
weitern *) (Kap. 2) und durch Einfithrung der _kanonischen Transforma-
tionen* das Problem der Integration der Bewegungsgleichungen auf be-

/ Pascua( jo rda“/ W‘QYM'QY .H-Ql.S-QMbQ)’g R | e R T e P i

mith'l.\ 1“0"!'1’ 'Hlvulil' l]rl‘ ]~\;u|4>|1i:~t"'u'1| '|‘7'.!]I?‘1"'!’llllltitlll"ll -'iut'l':wif.\ "inc‘
1954 - T Stérungstheorie (Kap. 1, § 4), die eine weitgehende Ahnlichkeit mit dex

klassischen Stiorungstheorie aufweist, andererseits ein Zusammenhang der

, Quantenmechanik mit der mathematisch so hochentwickelten Theorie de:
° Ca ‘ b‘a YCA'Q POI/’ Y { .H'Q quadratischen Formen unendlich vieler Variablen (Kap. 3). Bevor wi

aber anf die Darstellung dieser weiteren Entwicklung der Theorie ein-

zehen, werden wir ihren physikalischen Inhalt genauer zu umgrenzen
"l'}l"“.

|)0‘!' \ll‘-;_’;th'__‘\'ll]l[l\'.’ ul.-z' versuchten Tho v-liv‘ war «:in' l‘l..-;'/.'||_f1n|:‘,

. . . : .y TR . , : i : - :
oo dal es nicht maglich sein werde, der Schwierigkeiten, die uns in der
l l C ro l r Quantentheorie gerade in den letzten Jahren auf Schritt und Tritt be-
—'"f”"?."ll. Il!'ll‘ YAl ‘.\'t'l'tlo‘ll, ene fil’ llil‘ .\l"(‘ililllili aer .\!u“l- !Ill'l l':l!'li-

tronenbewegungen ein mathematisches System von Beziehungen zwischen

I'l‘irx:'ij.»in'll beobachtbaren Griofen zur Verfiigung stiinde von idhnlicher

1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 33, 879, 1925. M. Born und P. Jordan.
A l'].}'s‘ 3] Bos. 1925, Im foleenden als fl’mt} | zitiert,

%) Anm. bei der Korr. In einer inzwischen erschienenen Arbeit von P. Dirac

» Dirac

(Proc. Roy. Soc. London 109, 642, 1925) sind unabhingig einige der in Teil I und
in dieser Arbeit enthaltenen GesetzmiiBigkeiten und weitere nene Folgerungen aus
der Theorie angeceben worden.

Zeitschrift fur Physik. Bd. XXXV. a9

Zeitschrift Fir Physik. Vol. 35, pp.553-615
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Paul Adrl.ﬂh MGMYI.C-Q Dirac 01933-?
Mécanique Quantique h

—agp = ——]
P4 — 4p =

+ lngénieur a 19 aus, Licencié en Mathématiques a 271 ans
»+ 1925 : Thésard a Cambridge

- Reuncontre Bohr of Heisenberg

- Elabore Les Equations de [a Mécamque Quantique

36



Paul Adrien Maurice Dirac o

Mécanique Quantique

e
L &
P A M Duroe
ol '}t'{w.'ﬁ {""‘-"E'ﬁ':qﬁ,.

(1 .\;r)v‘:nz#tofﬁ.n E.o*’ the Q)br@ *‘f Ph, 1.

« 1926 : Doctorat a 23 awns
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La Mécanique ondulatorre
1923 : Louis de Broglie (1892-198%)

Apris une longue réflexion dauns (a solifude, y'eus soudan ['idée que
(a découverte fFaite par Einsten en 1905 devrait étre éfendue 4

. . . / ,
foutes [es parficules massives, y compris [ électron.

38



La Mécanique ondulatorre
1923 : Louis de Broglie (1892-198%)

+ Une particule est ausst une onde

+ Londe pilote

39



La N\écawique ondulatoire ST EQRS
1923 : Louts de Broglie (1892-198%) Pt el

DE L'UNIVERSITE DE PARIS

LE GRADE DE DOCTEUR ES SCIENCES PHYSIQUES

Louis de BROGLIE

+ Une particule est ausst une onde

1 THESE. — RECHERCHES SUR LA THEO
20 THESE., — PRrorosiTioNs DONNEES PAR

L, d ) Sontenues le L%Novembre 1924 devant 1a Commission d'e men
* L onde pilofe
MM. J. PERRIN.
CARTAN v
MAUGUIN .
Paul LANGEVIN

™
|

PARIS

e MASSON ET C", EDITEURS
. |
LIBRAIRES DE L ACADEMII ' E MEDECINFE
1200, BOULEVARD SAINT-GERMAIN

{4924




La Mécanique ondulatorre

+ (onde pilote
+ Une particule est ausst une onde

+ Clinton Davisson (1925), George Paget Thomsson (192F) .1937-?

diffraction des électrons, nterprétation de Walter Elsasser

41




La Mécanique ondulatorre
1925 : Erwin Schrodinger (1887F-1961) ‘1933_93

+ Systeme 4 ondes associé a [ ensemble de foutes les
particules du systéme

42



La Mécanique ondulatorre
1925 : Erwin Schrodinger (1887F-1961)

3. Quantisierung als Eigenwertproblem;
von E. Schriodingenr.

(Erste Mitteilung.)

§ 1. In dieser Mitteilung méchte ich zuniichst an dem ein-

‘N / ‘ fachsten Fall des (nichtrelativistischen und ungestorten) Wasser-

° UM‘Q OMJ-Q aSSOCl_Q a { ‘QMS_QWE {_Q A.Q ILOMIL.QS {.QS Parfl CM{.QS stoffatoms zeigen, daf die {ibliche Quantisierungsvorschrift sich
durch eine andere Forderung ersetzen liBt, in der kein Wort

\ von ,ganzen Zahlen“ mehr vorkommt. Vielmehr ergibt sich

JM S ‘9SIL e die Ganzzabligkeit auf dieselbe natirliche Art, wie etwa die
Ganzzahligkeit der Anotenzakl einer schwingenden Saite. Die

neue Auffassung ist verallgemeinerungsfiihig und rithrt, wie ich

glaube, sehr tief an das wahre Wesen der Quantenvorschriften.

Die iibliche Form der letzteren kniipft an die Hamil-

® SOM ~é\/O (MILI.OM JQMS (‘Q IL-QW\PS tonsche partielle Differentialgleichung an:

([ 88

1) H (g, aq.) -E.
Ks wird von dieser Gleichung eine Losung gesucht, welche
sich darstellt als Summe von Funktionen je einer einzigen der
unabhingigen Varablen ¢,

Wir fihren nun fir § eine neue unbekannte v ein derart,
daB + als ein Produkt von cingriffigen Funktionen dor einzelnen
Koordinaten erscheinen wiirde. D.h. wir setzen

—_— —
aw( x l—) (2) S=Klgw.
. b p — — Die Konstante A muB aus dimensionellen Griinden eingefithrt
l h — — _I_ ‘/ X l’ x l’ werden, sie hat die Dimension einer #irhkung. Damit erhilt man
2 . 1) (. X 3v\ _
at 2"1 | (v 50) = -

Wir suchen nun nickt eine Ldsung der Gleichung (1”), sondern
wir stellen folgende Forderung. Gleichung (1) 1aBt sich bei
Vernachldssigong der Massenverinderlichkeit stets, bei Beriick-
sichtigung derselben wenigstens dann, wenn es sich um das Zin-

elektronenproblem handelt, auf die Gestalt bringen: quadratische

Annalen der Physik, vol. &, no 79, 1926, p. 361—376
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La Mécanique classique

Corpuscule

* X, P x(1)

+ Déterminisme classique :

xi, pi = x(t), p(f)

44



La Mécanique ondulatorre
1926 : Erwin Schrodinger

o La matiére ost faite d ondes

. / o
» Densités de présence en x a [nstant t

[(x, £)17

45




La Mécanique ondulatorre
1926 : Erwin Schrodinger

o La matiére ost faite d ondes
+ Densits de présence en x a [ instant t

+ Déterminisme ‘]MGMHC]M-Q




La Mécanique ondulatorre
1926 : Erwin Schrodinger

o La matiére ost faite d ondes
+ Densits de présence en x a [ instant t

+ Déterminisme ‘]MGMHC]M-Q
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La Mécanique ondulatorre
1926 : Erwin Schrodinger

:

. » -
. » -
-y = s
1

/ o
e [ atome selon Erwinm

o [d(x,£)|? = densité de présence de ("slectron dams
" atome

« Théorie matricielle = Théorie ondulatoire

48



La fonction d onde

» Eywin Schrédinger : densité de présence




La fonction d onde

» Eywin Schrédinger : densité de présence

y B >\,\‘ il
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La fonction d onde

» Eywin Schrédinger : densité de présence

/ ,
+ [ expérience




La fonction d onde

: . , lv) =c|la;)+o|a)+...c.|a,) + ...
+ Erwin Schrodinger : densité de présence Pt 4 = 100%

/ ,
+ [ expérience
+ Max Born :
° Vrl'mcipe de SMPQrPOSfHom

» Probabilité + causalits




La fonction d onde

. . | Wy =c |a;)) +c|a)+...c,|la)+ ...
+ Erwin Schrodinger : densité de présence 2 o30% e = =0

/ N
+ [ expérience )

+ Max Born :
° ?rl'mcipe de SMPQrPOSfHom

» Probabilité + causalits

+ Effondrement




] ] , ] ] ]
Principe d tndétermination
1927 : Werner Heisenberg

o Unbestimmthert

h
Ap X Ag > —
2

+ |l v extste pas d état quantique ayant stmultansment une position ef une quantits de
mouvement définies

. . / . .
* Une particule quantique v est mi un corpuscule *++ ni une onde

54



0 g J o 6 0
PrmccP-e d tndétermination

[nterprétation de Bohr

Amplitude

u
]

o
I

_10 -

—15 -

Ax

=
on
|

=
(-
|

+—p

-0.4

—0.2

0.0

0.2

0.4
position
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0 : J 0 0
PrmccP-e d tndétermination
[nterprétation de Bohr

Ax = 7
Q I ———
ro) < P
5
2 15-
c
< 10 -
5 -
O -
_5 -
_10 -
_15 -
—0.4 —0.2 0.0 0.2 0.4

position
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Principe de complémentarits
Niels Bohr

Les propriétsés corpusculaires ef ondulatoires sont deux aspects complémentaires d'une
mime réalits, mais elles ne sont jamais simultansment observables
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SOLVAY CONFERENCE 1927

Y. SCHUTZ A. PICARD E. HENRIOT P. EHRENFEST  Ed. HERSEN Th. DE DONDER  E. SCHRODINGER E. VERSCHAFFELT W.PAULI W. HEISENBERG R.H FOWLER L. BRILLOUIN

P. DEBYE M. KNUDSEN W.L. BRAGG H.A. KRAMERS P.A.M. DIRAC A.H. COMPTON L. de BROGLIE M. BORN N. BOHR
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Solvay 1927

Une question d tnterprétation !

° Bolr\r, rot du quanfum : < [ w,y a pas af,uw.vers C]MGMIL(.QMQ. [ w,y a C]u,um O(-QSCYI'PIL;OM
mécanique quantique abstraite. »

. E[wsz‘dm, pape de [a Pl«ys[?m . & Je crois encore en [a POSSl.bl.{l.{'-é a(/uw modele de
a réalits — ¢ est-a-dire, d une théorie qui représente les choses 2lles-mmes of pas
simplement (a probabilits qu'elles se produtsent. »

. . / . . .
* Dirac : € De nombreux auteurs ont fraité [ interprétation de [a mécanique quantique
/
)@ ne veux Pas en discuter tci. Je veux aborder des choses bien plus fondamentales, »

59



Solvay 1927

L' tnterpratation de Copenhague

+ Pas de réalite objective sans mesure

60




Solvay 1927

L tnterprétation de Copenhague

+ Pas de réalits objective sans mesure

» Prédit (a distribution de probabilité du résultat des mesures

61



Solvay 1927

L tnterprétation de Copenhague

+ Pas de réalits objective sans mesure

» Prédit la distribution de probabilité du résultat des mesures

+ La mesure rédutt (e systéme a une seule des valeurs possibles

62



Solvay 1927

L tnterprétation de Copenhague

» Pas de réalits objective sans mesure
» Prédit la distribution de probabilité du résultat des mesures
+ La mesure rédutt (e systame a une seule des valeurs possibles

« Principe d indétermination (Heisenberg) + interprétation statistique (Born) + principe
de complémentarits (Bohr)
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Une question d tnterprétation !

lnterprétation de Copenhague Réalisme d Einstein

o o / . .
+ Systéme quantique ef observateur classique K J aime a penser que la Lune est foujours
(4, m&me quand Je ne [a regarde pas! »

< Dieu ne Joue pas aux dés »
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Solvay 1927

Une question d tnterprétation !

lnterprétation de Copenhague Réalisme d Einstein

. . / e .
+ Systéme quanfique of observateur classique K J atme a penser que (a Lune est foujours
(4, m&me quand Je ne [a regarde pas! »

+ & [ ne nous appartient pas de dire a Dieu « Dieu ne joue pas aux dés »

comment gouverner (¢ monde »

+ Causalits Jusqu'a [‘observation imprévisible Causalits doit 2tfre stricte

+ La nouvelle théorie est achevée La nouvelle théorie est tncomplete
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Solvay 1927 Ap X Ag > —

Expérience de pensée T

+ Bohr




h
Solvay 1930 AE X At > —

Expérience de pensée 2
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Alors, 1l joue aux dés Dieu, out ou nown ?



Gott witrfelt nicht

A retenr o ' =
Albert Einsten vs Niels Bohr,

192+

+ Mécanique quantique = synthése fFormelle ef conceptuelle de (a mécanmigue des
matrices ef de [a mécanique ondulatorre

+ Un formalisme redoutablement efficace

+ Une tnterprétation trés débattue : réalité quantique ? causalité ? onde ou
corpuscule ? role de [a mesure ?
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o / : / . J e
Stvous  mavez  compris, ¢ ¢St que Je n al
pas &té clar |

Richard Feynman



o / : / . J e
St vous ne m avez Pas compris, ¢ est que Je n at
pas &té clar |

Yves Schutz



