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Prologue . -

Vous connaissez tous les dialogues entre
Filippo Salviati, Giovan Francesco Sagredo et SimpLicio,(l)
ces quatre jours de discussion de l'an 1628 qui firent
scandale & Rome ; peut-&tre vous souvenez-vous aussi
que ces mémes personnages se rencontrérent & nouveau en
1970 et ce, sur les bords du lac de Genéve et, & nouveau
ils conversérent, quatre jours durant sur la réalité des
quantas, avant de s'embarquer sur le lac.

Quelle ne fut pas ma surprise de retrouver
ces trois mémes philosophes attablés a la terrasse du ca-
fé de la commune libre d'Ouchy. Vous pensez bien que j'ai
prété l'oreille a leur conversation au risque de me faire
remarquer et traiter d'impoli.

Apparemment, tous trois revenaient d'Italie,
sans doute de Milan car-les milanais viennent d'éditer
leur dernier dialogue d'il y a déja dix ans. Quand j'ar-
rivais, la conversation:roulait sur 1'herbe & Nicot.
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Laissez-mol vous raconter la suite(!),

Sagredo : Oui, j'al rencontré lors de mon passage a Flo-
rence, les deux soeurs Galilée, mais je dois vous dire
elles ne fumaient ni 1'une ni l'autre, elles ont refusé
tout net le tabac que je leur ai offert.

] . - ~ : -
. J'al moi-méme rencontré les deux jeunes Galilée
es moins de trente ans} & Pise il y a quelques jours

- « ~ ’
is chacun d'eux fumait et méme en public.

) (Arrétant sa lecture) Voici ce qui est

: ecoutez plutdt ce que je lis ici Dans une po-
pelatlon quelconque, le nombre des jeunes femmes est in-
férieur ou égal au nombre des femmes fumeurs
nombre des individus jeunes et non fumeurs. ]
pas évoir saisi la difficulté, ni le besoin d'une démons-—
tration, les dessins faits par 1'auteur sont par eux-mémes
5utf1oamment probants, jugez plutdt (il montre les dessins

nf £ nf

du livre(?))
T 107

P | 2 v 3 A 3
ng? c'est la qu'en y réfléchissant je ne puis vous croire
Livia, la plus jeune des soeurs Galilée, a moins de trente
ans or, 1l n'est pas inférieur a zéro augmenté de zéro.

Simplicio
étrange,

augmenté du
J'avoue ne

radoxe qui m'échappe. Il faut dire que ce livre cultive le
pargdoxe et méme a tendance a induire le lecteur en erreur
et je peux fort bien m'étre laissé abuser.

il y a la contradiction, .je n'ai

Salviati Assurément,
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devez v &t & 3 i i o
ous etre trompé a moins qu'il n'y ait la quelque pa-

’

1

moi-méme pas fait trés attention a ces jeunes, ils étaient
toute une bande d'amis mais tous ces jeunes fumaient. Le
nombre des jeunes Galilée non fumeurs ne peut 8tre de toute
évidence que zéro. J'al aussi entrevu les deux soeurs et pu
constater comme notre ami Sagredo, qu'elles refusaient
1'herbe a Nicot. Le nombre des soeurs Galilée fumeurs est
également zéro et j'avoue aussi ne pas comprendre.

Sagredo La théorie des ensembles est pleine de paradoxes.
En fait, je me souviens maintenant, je l'ai appris d'un
ami, Livia est trés influencable, elle ne fume jamais en
présence de sa soeur, l'ainée, et au contraire, elle fume
chaque fois en compagnie de son frére, le cadet de la fa-
‘Ainsi, le paradoxe apparalt parce que Livia, la
puinée, n'est ni fumeur ni non fumeur. L'auteur, bien que
parisien 3 ce qu'il dit, ignore semble-t-il, les travaux
de son confrére Bourbaki de Nancago car manifestement icti,
la relation étre fumeur n'est pas collectivisante (Sagredo
fait allusion ici au paragraphe 1.4 du Chapitre II du li-
vre [ de la lére partie du fameux traité de Nicolas

Bourbaki(?)).

mille.

Simplicio Si je comprends, l'exemple est mal choisi, la
femme est trop changeante, on ne peut lui attribuer des
propriétés ou des qualités une fois pour toute, en un mot,
elle est libre. Mais les objets, purement matériels, que
traite la physique proprement . dite, ne se prétent pas a
de tels paradoxes, ils n'ont pas leur libre arbitre.

Sagredo Cher Simplicio, souviens-toi de nos dernieres
discussions, il y a dix ans, le probléme n'est pas aussi
simple et c'est pourquoi je vous propose a tous deux,
Salviati et toi de venir ce mardi A Genéve écouter un de
mes amis défendre la réalité des quanta.

Entendant ces mots, je me dépéchais de payer
ma bidre et de filer .avant d'8tre reconnu. J'avais 1a le

début de ma lecgon. * % H R




4

En physique, on dé?rit un systéme par seslles

oropriécés. Parmi les proprletes,“les unes iont agzte Le R
le systéme les possédent en acte( ?, les autres s 'rii
tentielles, le systeme est susceptlble de ¥?s’acqui elies
Lorsque le systéme évolue, certg%nes proprleﬁes ac 2 o
deviennent potentielles etlce faisant, certa1n§s pgega -
tés potentielles deviennen$’act?e}l§st On exprlmelle 2o
disant que l'état change. Par def%n%tlon, onlappz ° Sté_,
la collection complate des propriétés agtuel es gérz e
me. Ceci dit, le probléme,nfe§t qug,pose, latpiezlconcepts
che du physicien est de définir 591gneusemen ienarons s
de propriétés actuelles et pote?tlellgs. Nous.p

‘ Salis e existe et il est ce
point de vue réaliste lg system o o e ne
qu'il est. Que nous connaissions ?es propr e
¢hange rien a \'affaire =t nous n'avons pgs, e tour ore
miep-Lieu, a expliquer commenf et pogrqu01 noz; DA
naissons ou croyons les connaltre. Si ngus es 1m9’téq ac
ruellement le systéme possede une cgrta1§e propr;?ec%uant
pouvons décider de tester cg;te a?ii;gizlogoi: zbtenons i

e drience approprige. Si ce , nou enon
EZ;uTiZt escomptg, notre affirma?ion agra et? CizftFTZi
mais non prouvée, Mais au contraire, Sl le r?suA‘aSiv .
tout autre, c'est que nous nogs §ommes tr?mge. lgoné -
propriéte est toujours assoc%eg g ¥ne'exper1en§e o e
fésultdt ascompté est bien défini a 1 ayan§e. ou
liser cette théorie, nous procéderons ainsi

) . N ' - I3 e
péfinition On appelle question tout projet d experlénc
i’m??:ctuer sur le systéme qul conduit a une alte:na?ive
giﬁr définie a l'avance, dont les termes sont le "oul .

& (G2 8 (o1 fe 5 : o
nour le résultat escompté et le "non" dans tous les autres
1e L

cas.

A chaque question possible est ﬂSSOClS? uni
’ . P . . o~ «
propriéte du systéme, en vertu de la définition sulvante
e NES

i je! er re, la pro-
La question o egt "vraie' ou encore, p

pefinition actuelle si le systéme donné est

priété ~orrespondante est

tel que si, éventuellement, on effectuait a, alors la ré-
ponse '"oul" serait certaine.

Nous pouvons ainsi définir un ordre sur l'en-
semble des propriétés. Nous dirons qu'une question B est
plus faible qu'une question a et nous noterons a < 8 si B
est vraie chaque fois que a est vraie. Cette relation est
transitive et définit un ordre sur les classes d'équiva-
lence. Deux questions sont équivalentes si chacune d'elles
est plus faible que l'autre. Il y a correspondance biunivo-

que entre les classes d'équivalence de questions et les
propriétés du systéeme. :

I1 existe une question triviale qui consiste a
faire n'importe quoi et répondre oui 3 chaque fois. C'est
la question I associée a la propriété triviale

le systeme
existe. ‘

Nous sommes maintenant en mesure d'enoncer un
des axiomes fondamentaux de la physique.

Axiome C Pour chaque propriété b il existe une propriété

complémentaire b' qui est telle que

1) Seule la propriété triviale I est a la fois plus faible
que b et plus faible que b'.

2) I1 existe, dans la classe d'équivélence associée b,
une question B pour laquelle la question inverse 8, ob-

tenue en échangeant le '"oui" et "non", définit la classe
d'équivalence associée a b'.

W

I1 est temps maintenant de donner un ou deux
exemples. Considérons le cas d'une particule dans une
boite. La propriété d'é@tre présent dans une partie A, de
la boite est définie par un compteur de grandeur appropriée.
La particule est actuellement dans A, si on peut affirmer

que si on y plagait le compteur, il compterait & coup sfiir
la particule.
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Soit a la propriété d'étre présente dans A, et b celle
d'étre présente dans 4, 2 A,. Manifestement, on a a < b
car chaque fois que la particule est présente dans A, elle
l'est également dans 4,.

/

L'axiome C est satisfait : ainsi la propriété
complémentaire pour b n'est rien d'autre que la propriété
pour la particule d'étre présente dans la bolte mais a
] 'extérieur de A,. Pour vérifier qu'il en est bien ainsi,
il faut montrer que chaque fois que l'on peut affirmer a
coup sOr que le compteur ne trouvera aucune particule en
A,, on est certain qu'un autre compteur placé dans le com-
plémentaire de A, trouverait la particule.

On peut caractériser les systémes classiques
34 J'aide de l'axiome suivant qui est appelé 1'hypothése
classique

Hypothése classique Si b et b' sont des propriétés com-
plémentaires alors, quel que soit l'état du systéme, ou
bien b est actuelle ou bien b' est actuelle.

Dans l'exemple précédant .de la particule dans
la bolte, la signification de l'hypothése classique est
claire. Quelle que soit la fagon dont la particule est
dans la bolte, elle est nécessairement soit présente dans
A, soit présente dans le complémentaire de 4, et ceci doit
8tre vrai pour tout 4,. I1 est bien évident que cette hy-
pothése est satisfaite pour une particule classique. I1
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peut paralitre paradoxal qu'il n'en soit pas toujours ainsi.
En effet, si on effectue la question a qui définit la
paire complémentaire on obtient l'une des deux réponses

et on pourrait penser qu'avant la mesure, la réponse ob-
tenue était déja certaine, en quelque sorte, déja inscrite
dans le systéme. Mais c'est la un a priori pour ne pas di-
re une faute de raisonnement, du méme type que de considé-
rer qu'une femme est fumeur ou non-fumeur en ignorant la
troisiéme catégorie, celle des indécises.

Avant de vous exposer une situation expéri-
mentale qui contredit l'hypothése classique, nous voulons
vous donner un résultat de l'axiomatique(®).

Théoréme : Si les propriétés d'un systéme satisfont les
deux axiomes précédents, l'axiome C et 1l'hypothése clas-
sique, alors le systéme peut &tre décrit par un ensemble,
l'espace des états. Chaque sous- -ensemble représente une
propriété, chaque point représente un état possible, une
propriété est actuelle si et seulement si le point état
est dans le sous-ensemble correspondant.

C'est en vertu de ce théoréme qu'en mécanique
on est conduit & décrire une particule classique par un
point dans R7 l'espace a sept dimensions constru1t a
partir des coordonnees de la quantlte de mouvement p, de
la position q et du temps t. Contrairement a ce que l'on
pourrait croire, la position ne suffit pas a elle ‘seule
3 déterminer l'état d'une particule. Une simple photo-
graphie de la rue et de ses voitures ne nous permet pas
de prévoir si nous pouvons traverser sans danger !

Nous voulons maintenant vous exposer les ré-
sultats d'une trés belle expérience effectuée & Greno-
ble A 1'Institut Laue-Langevin qui montre que certaines
particules ne satisfont pas & 1'hypothése classique.
L'exemple choisi est celui du neutron et la paire de
propriétés complémentaires testée est celle définie par
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la présenée du neutron dans deux régions disjointes et
complémentaires de l'espace.

=

AN
7/

Les deux régions considérées sont les régions I et II.
Le neutron arrive par la gauche et traverse la région
/1 + ITI et un compteur C le compte ou ne le compte pas
dans le faisceau 0. Soit IO le taux de couplage ainsi me-

suré. L'expérierice consiste 4 appliquer un champ magnéti-
que dans la région I. Si un neutron est présent dans
cette région, son spin doit tourner selon la loi de la
précession de Larmor )

Y

Si le champ est choisi de telle manidre que ¢ = 2w, le
spin, donc le neutron, doit se retrouver dans le méme
état et, le taux de couplage IO doit 8tre inchangé. S'il

n'y a pas de neutron dans cette région il en est a for-
tiori de méme. Or, l'expérience montre tout le contraire,
le neutron est tout autant dans la région I que dans la
région 1L, en quelque sorte, il a le don d'ubiquité(®)
(voir figures).

Fn conclusion, l'hypothése classique est une
hypothése trop forte qui doit étre abandonnée et rempla-
cée par des hypothéses plus faibles. En procédant de
cette maniare, nous avons pu construire un formalisme de
la théorie quantique qui est une généralisation du for-
malisme classique englobant ce dernier comme cas parti-
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culier. Ainsi il n'y a pas de dichotomie entre la des-
cription classique et la description quantique, comme
1'ont imaginé a tort les fondateurs de la. théorie quanti-
que. Il y a une seule théorie et, ce qui est encore plus
important, une seule interprétation(’).
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