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Contexte!		
•  La	mécanique	sta:s:que	classique	u:lise	des	dynamiques	

microscopiques	pour	dériver,	à	la	limite,	des	modèles	con:nus	tels	que:	
–  L’hydrodynamique:	méthode	de	Chapman-Enskog	et	Navier-Stokes.	Cas	

incompressible	avec	pe:te	viscosité	relié	à	l’équa:on	de	Burgers	(version	réelle					
de	l’équa:on	de	Schrödinger)	et	à	la	théorie	de	pe:te	viscosité	pour	l’équa:on	
d’Hamilton-Jacobi		

–  Les	équa:ons	d’état	en	thermodynamique	classique:	des	équa:on	aux	dérivés	
par:elles	pour	le	poten:el	TD.	C’est	de	la	géométrie	symplec:que,	dérivée	à	par:r	
du	microscopique	en	construisant	un	poten:el	thermodynamique	(fonc:ons	de	
par::on	ßà	fonc:ons	génératrices	)	

	

•  L’analogue	pour	les	équa:ons	d’évolu:on	de	la	mécanique	quan:que	
doit	être	mul:-composant	pour	pouvoir	reproduire	la	phase	complexe:	
–  A	la	limite	semi-classique	les	mul:-composantes	ne	sont	pas	infinies,	ma	

énumérables	et	finies	(méthode	des	géodésiques	brisés)	
–  Pour	une	par:cule	en	1D,	deux	composantes	sont	suffisantes,	sans	devoir	être	à	la	

limite	semi-classique,	avec	la	direc:on	(à	valeurs	binaires	en	1D)	traitée	aussi	
comme	une	variable	intrinsèque:	modèle	de	G.N.Ord	dans	les	années	‘90,	par	
double	recouvrement	réel	du	modèle	d’échiquier	de	Feynman		
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Passerelle	inversée:	transi:ons	de	phase		
vers	des	états	quan:ques	macroscopiques	

Supra	Conduc:vité		
(BCS	/	Autres)	

Condensés	de		
Bose-Einstein	

Condensés	quan:ques	de	
photons:	maser,	laser	

Ondes	de	Densité	de	Charge/Spin	
(BCS	/	Autres)	

Paramètre	
d’ordre	

complexe,				
à	par:r	des	
(quasi)	

par:cules	et	
forces	

impliqués		
	

Théorie	de	
Landau	pour	
les	liquides	
quan:ques	
(Nobel	
1962)	

Effets	Hall	Quan:ques	

Radia:on	de		
Beckenstein-Hawking	

Effet	Unruh	/	Josephson		

Gravités	Quan:ques	

Logique	inversée	
Unifica:on	électrofaible	

Quasi	
fonc:on	
d’onde	 Quasi-simula:on	physique		

du	Qubit	théorique	

Quarkonium,	etc.		

Théorie	relaxa:on	
Lindbladian	/	métrologie	Q		

S’inspirer	aux	théories		
des	liquides	quan:ques		

pour	simuler		
de	façon	mathéma:que		
la	vraie	fonc:on	d’onde	

Notes	de	clôture	
Mémoire	de	DEA,	1992	

Version	1992,	Research	Gate	(Alberto	Ojolenghi),	pre-print	1994		www.math.ens.f/viterbo/Ojolenghi-Viterbo.pdf				

Equa:on	Landau-Ginzburg		

Théorie	effet	Josephson	

Plusieurs	modèles	en	
op:que	quan:que		

Décohérence	
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Nœuds	de	
coordina:on	du	

réseau	de	
condensa:on	
des	chaînes	de	

dyons	
SubQuan:ques		

Cas	du	réseau	isotrope	(par:cule	libre)	en	3D	
avec	trois	orienta:ons	de	plans	déformés	entrelacés,		

chaque	plan	avec	la	structure	du	graphène		

À	la	BCS:	dynamique	entre	couples	et	réseaux	

Dyons	SQ	

Charge	 	+				+ 	- 	-	
Hélicité 	+					- 	+ 	-	

Couples	de	charge		
ET	hélicité	nulle	
									

≈	onde	de	densité	de	charge	et	spin	

Couples	avec	une	charge		
OU	une	hélicité	non-nulle	
	
	
	
≈						ph+				cp+						ph-					cp-	

Couplage	si	charge	ET/OU	hélicité	opposée	

Organisa:on	
en	chaîne	des	

dyons		
	

Bi-chaînes	≈	
photons	

Condensa:on		
(≈	infla:on)	

Discussion	du	lien	avec	les	modèles	d’alloca:on	op:male	(généralisa:ons	du	modèle	de	mariage	stable	par	A.Weill	et	C.Lévi-Strauss	à	Facebook)	
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temps	

Gaz	SQ	 Réseau	SQ		

Scajering	

Échange	

Réseau	SQ		 Gaz	SQ	

Balance	comptable	
par	le	réseau		
pour	l’échange	
(un	compte												
par	nœud)		

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

Δ(charge)	=	2	unités	
	
Δ(hélicité)=	2	unités	
	

ressource	
reçues	pour	
balancer	
(débit)	

ressource		
u:lisée		
(crédit)	

AVANT	

APRÈS	

Échange	gaz-réseau:	comptabilité	par	par:e	double		
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Cas	de	dynamique	combinatoire	pour	couples	en	3D	

cp+	=	(1)	

cp-	=	(3)	

Gaz	SQ	 Réseau	 Gaz	SQ	Réseau	

AVANT	 APRÈS	

ph+	=	(2)	

ph-	=	(4)	

+ +
scajering			
&	échange	

(2)	

(3)	

(4)	

(3)	

(1)	

(4)	

(2)	

(1)	

temps	

Double	recouvrem
ent:	Com

binatoire	⊃
	Q

8		 ⊃
		 V

	

Q8⊂GL(2,p=3)⊂GL(2,Z)⊂GL(2,Q)⊂GL(2,Q)	
V	=	groupe	de	Klein	(ordre	4)	
Q8	=group	des	Quaternions	(ordre	8)		
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3	projec:ons	en	D=1	(en	double	recouvrement)	

Cas	II	

(L,	+)	

(L,	-)	

(R,	+)	

(R,	-)	

Cas	I	

(L,	+)	

(L,	-)	

(R,	+)	

(R,	-)	

Cas	IV	

(L,	+)	

(L,	-)	

(R,	+)	

(R,	-)	

Cas	III	

(L,	+)	

(L,	-)	

(R,	+)	

(R,	-)	

Cas	VI	

(L,	+)	

(L,	-)	

(R,	+)	

(R,	-)	

Cas	V	

(L,	+)	

(L,	-)	

(R,	+)	

(R,	-)	

p2	 p1	

p3	p4	

Equivalent	au	
procès	de	Ord	

Procès	anK-Ord	

Procès	inversés	

D=1	⇒	2	composantes,	2	direcKons:	6	dynamiques	circulaires	
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Combinatoire	rota:onnelle	avec	renormaliza:on		

⏐ψ⏐		
est	une		

probabilité										
renormalisée						
qui	SEMBLE	la									
racine	carré		

d’une	probabilité		

1

8
>>>>><

>>>>>:

p1(m�, (s+ 1)✏) =

1
2p1((m� 1)�, s✏) +

1
2p4((m+ 1)�, s✏)

p2(m�, (s+ 1)✏) =

1
2p2((m+ 1)�, s✏) +

1
2p1((m� 1)�, s✏)

p3(m�, (s+ 1)✏) =

1
2p3((m� 1)�, s✏) +

1
2p2((m+ 1)�, s✏)

p4(m�, (s+ 1)✏) =

1
2p4((m+ 1)�, s✏) +

1
2p3((m� 1)�, s✏)

(1)

8
<

:
˜

�1 = p1 � p3

˜

�2 = p2 � p4

(2)

8
<

:
˜

�1(m, s+ 1) =

↵̃

2
˜

�1(m� 1, s)� ↵̃

2
˜

�2(m+ 1, s)

˜

�2(m, s+ 1) =

↵̃

2
˜

�1(m� 1, s) +

↵̃

2
˜

�2(m+ 1, s)

(3)

˜

 =

˜

�1 + i

˜

�2 (4)

˜

 (m, s+ 1) ' ↵̃

2
˜

 (m, s) +

i↵̃

2
˜

 (m, s) =

1+ip
2

p
2
2 ↵̃

˜

 (m, s) = e

i

⇡
4
↵̃

p
2

2
˜

 (m, s)

(5)

˜

 (m, s+ 8) '
�
e

i

⇡
4
�8⇣ ↵̃

p
2

2

⌘8
˜

 (m, s) (6)
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 (m, ŝ) (8)

˜

�

j

(p, s) =

+1X

i=�1

˜

�

j

(m, s)e

�ipm�

� (9)

2

0

@
˜

�1(p, s+ 1)

˜

�2(p, s+ 1)

1

A
=

1

2

0

@e

�ip� �e

ip�

e

�ip�

e

ip�

1

A

0

@
˜

�1(p, s)

˜

�2(p, s)

1

A
= T

✏

0

@
˜

�1(p, s)

˜

�2(p, s)

1

A
(10)

T

8
✏

=

1
256

0

@e

�8ip� �e

8ip�

e

�8ip�
e

8ip�

1

A� 6
256

0

@e

�6ip� �e

6ip�

e

�6ip�
e

6ip�

1

A

+

6
256

0

@e

�4ip� �e

�4ip�

e

4ip�
e

4ip�

1

A
+

2
256

0

@e

�2ip� �e

2ip�

e

�2ip�
e

2ip�

1

A� 2
256

0

@ 1 1

�1 1

1

A
cos 6p�

+

2
256

0

@3 �1

1 3

1

A
cos 4p� +

2
256

0

@3 �1

1 3

1

A
cos 2p� +

3
256

0

@1 �1

1 1

1

A

(11)

�
# de classes de chemins

�
⇥
�
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2 @2
�2

@x

2 (m, ŝ)
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ŝ	en:er	=	perte	
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Renormalisa:on	

⏐ψ⏐	2	
est	le	produit		

de	deux	probabilités	
renormalisées	avec	la	

même	valeur	
numérique	pour	deux	

événements				
indépendantes	qui	

composent	la	mesure	

en	sursautant					
8	pas	à	la	fois			
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walker’s wave packet is then much larger than d. Figure 3
shows the histogram of 75 such trajectories. As above we
compare it to the interference amplitude pattern of a plane
wave:

 f!!" # A
!!!!!!!!
sin!"L sin!=#F"
"L sin!=#F

cos!"d sin!=#F"
!!!!!!!!: (2)

The interference fringes are clearly observed and well
fitted by this expression. It can be noted that a given droplet
is observed to go through one or the other of the slits.
However its associated wave passes through both slits and
the interference of the resulting waves is responsible for
the trajectory of the walker.

Why is a droplet deviated? When a walker approaches a
boundary, the shape of the surface beneath the drop results
from the interference of the recent waves moving with the
droplet with older waves coming back after reflection. In
these conditions, due to variations of the local slope,
successive jumps have different directions and lengths.
The waves guide the droplet [Fig. 1(c)] and the trajectory
is thus defined iteratively by a type of dynamical echo-
location.

In order to evaluate the main characteristics of this
remote sensing-based motion we performed numerical
simulations. These simulations are an extension of the
theory developed for free walkers [4,10]. We use the
simplifying approximation that the vertical and horizontal
motions of the droplet are decoupled. Takeoff and landing
times are thus determined only by the forcing oscillations
of the liquid bath. The horizontal displacement $rn of the
droplet between two collisions is the result of three pro-
cesses. The droplet, after each takeoff, has a free parabolic
motion with a constant horizontal velocity. At each

bounce, the droplet is given a momentum increment by
its inelastic shock on the surface. The direction and the
intensity of the kick depend on the local surface slope.
During the contact time, the droplet undergoes a viscous
damping of its horizontal velocity due to the shearing of
the air layer between the drop and the bath. In the case of a
free walker, the local slope of the interface results from the
direct accumulation of the previously generated waves.
With these simple hypotheses the walking bifurcation
[3,4,10] is recovered.

In order to compute the effects of the surroundings on
the walker’s trajectory, the walls are modeled by ade-
quately positioned secondary sources. These sources emit
circular waves with a phase opposite to the wave they
receive. The total wave amplitude is thus zero at the
position of the secondary sources, in agreement with ex-
perimental boundary conditions. In this procedure, the
influence of the scattered waves on the droplet trajectory
is taken into account at each collision time, including the
retardation effects due to the finite wave and droplet veloc-
ities. Experimental observations show that the wavelets
produced by previous bounces of the droplet are still
visible after typically 5 to 20 jumps. The calculation of
the wave due to the walker includes this cumulative effect.

The trajectory of the droplet is computed iteratively, $rn
being at each step determined by the local slope of the
interface. The new direction and amplitude of the next
jump are thus the result of the interfering waves scattered
by the walls or directly coming from the previous bounces
at the place of collision.

The simulated droplet trajectories appear quite complex
in the vicinity of the slit, in agreement with the experimen-
tal observations. This result is confirmed in Fig. 4(a) show-
ing the deviation ! versus the normalized impact
parameter Yi for N # 250 successive single realizations.
The associated histogram of ! in Fig. 4(b) is similar to the
amplitude diffraction of a plane wave through a slit. In
spite of the simplifying assumptions the main character-
istics of the experiments are recovered [11].

We have thus obtained in a classical experiment a be-
havior typical of wave particle duality. A discussion of the
relation between these single-particle experiments and
those concerning elementary particles is unavoidable. It
can be first recalled that a coupling between a particle and a
guiding wave is the main ingredient of an early model of
quantum mechanics proposed by de Broglie [12]. Variants
of this model have been developed by Bohm [13] and it
was shown that single-particle interference could be ob-
tained in this framework [14]. Our experiment turns out to
implement a particular version of this type of coupling.
There is, however, a huge gap between our system and the
quantum world where diffraction and interference of single
particles is usually observed.

The differences can be listed. Our experiment has a
macroscopic scale and no relation with the Planck con-
stant. In a walker, the wave is emitted by the particle and
travels at a finite velocity on a 2D material medium. It is a

FIG. 3 (color online). Histogram for the deviation of 75 par-
ticles through two slits of width L # 7:6 mm, a distance d #
14:3 mm apart, the walker’s wavelength being #F # 6:95 mm
(L=#F # 1:1 and d=#F # 1:87). The light line is the envelope
due to the diffraction of a single slit while the curve in black is
the optimum fit by Eq. (2) obtained for effective values L=#F #
0:9 and d=#F # 1:7.
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Limite	semi-quan:que	de	la	mécanique	classique	
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shows the histogram of 75 such trajectories. As above we
compare it to the interference amplitude pattern of a plane
wave:
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damping of its horizontal velocity due to the shearing of
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receive. The total wave amplitude is thus zero at the
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retardation effects due to the finite wave and droplet veloc-
ities. Experimental observations show that the wavelets
produced by previous bounces of the droplet are still
visible after typically 5 to 20 jumps. The calculation of
the wave due to the walker includes this cumulative effect.

The trajectory of the droplet is computed iteratively, $rn
being at each step determined by the local slope of the
interface. The new direction and amplitude of the next
jump are thus the result of the interfering waves scattered
by the walls or directly coming from the previous bounces
at the place of collision.

The simulated droplet trajectories appear quite complex
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was shown that single-particle interference could be ob-
tained in this framework [14]. Our experiment turns out to
implement a particular version of this type of coupling.
There is, however, a huge gap between our system and the
quantum world where diffraction and interference of single
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stant. In a walker, the wave is emitted by the particle and
travels at a finite velocity on a 2D material medium. It is a
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la	distribu:on	de	la	dévia:on		
corresponde	bien	avec	l’amplitude		

qui	résulte	de	l’interférence	des	deux	ondes		
et	non	avec	le	carré	de	l’amplitude	
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A droplet bouncing on a vertically vibrated bath can become coupled to the surface wave it generates. It
thus becomes a "walker" moving at constant velocity on the interface. Here the motion of these walkers is
investigated when they pass through one or two slits limiting the transverse extent of their wave. In both
cases a given single walker seems randomly scattered. However, diffraction or interference patterns are
recovered in the histogram of the deviations of many successive walkers. The similarities and differences
of these results with those obtained with single particles at the quantum scale are discussed.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.97.154101 PACS numbers: 05.45.!a, 03.65.!w, 05.65.+b , 47.55.D!

As shown recently [1], a droplet can bounce indefinitely
on a vertically vibrated bath of the same fluid. Near the
Faraday instability threshold [2], this bouncing becomes
subharmonic and the drop emits a localized Faraday wave
packet. A bifurcation occurs by which the drop becomes
spontaneously self-propelled and moves on the liquid sur-
face at constant velocity. This occurs when there is a lock-
in phenomenon so that the drop falls systematically on the
forward front of the wave generated by its previous bounc-
ings [3,4]. We called "walker" the moving droplet dressed
with the wave-packet it emits. A walker is a ‘‘symbiotic’’
structure: if the droplet disappears (by coalescence with the
substrate), the wave vanishes. In reverse, if the wave is
damped, the droplet stops moving. Two interacting walkers
can have discrete stable orbits [3,4] demonstrating that
they have both an inertia due to their mass and nonlocal
interactions due to the interference of their waves.

In order to obtain a better characterization of this double
particle-wave behavior of walkers we undertook the
present experiments on their trajectories when they pass
through apertures limiting the transverse extent of their
wave. They are inspired by the well-known experiments on
diffraction and interference performed at a low flux of
particles. In Young’s two slits configuration it was shown
with photons [5], then with electrons [6–8] that interfer-
ence patterns could be obtained even when only a single
particle at a time was present in the system. These patterns
were then observed through the accumulation of successive
individual events. Such results are usually thought to be
possible only in quantum physics [9].

The experiments are performed in square cells
[Figs. 1(a) and 1(b)] filled with silicon oil and submitted
to a vertical oscillating acceleration ! " !m cos#2"fot$.
Two cells of size 70% 70 mm and 130% 130 mm were
used, filled with a liquid layer of thickness h0 " 4 mm. As
is well-known, in this configuration, the surface of the bath
can become unstable to the formation of standing waves of
frequency fF " f0=2 (and wavelength #F). This is the
parametrically forced Faraday instability [2] which occurs,

in our experiment, above a threshold !F
m & 4:5 g. The con-

tainer was carefully set horizontal and perpendicular to the
vibration axis. The liquid was silicon oil with surface ten-
sion $"0:0209N=m and density %"0:965%103 kg=m3.
Two different oils of viscosity &1 " 50% 10!3 Pa ' s and
&2 " 20% 10!3 Pa ' s were used with which walkers
were optimally obtained at forcing frequencies f1 "
50 Hz and f2 " 80 Hz respectively. The measured
Faraday wavelengths, (#F " 6:95 and 4.75 mm, respec-
tively) are in good agreement with the values computed
from the dispersion relation: !2 " fgk( #$=%$k3g. We
used droplets of diameter D& 1 mm, which become fast
walkers with velocities of the order of a tenth of the phase
velocity V’

F of the Faraday waves (with e.g. V’
F "

189 mm=s for fF " f0=2 " 40 Hz).
As sketched on Figs. 1(a) and 1(b), strips are glued to the

bottom of the cell so that, above them, the depth of the
liquid is reduced to h1. In these regions the Faraday insta-
bility threshold being shifted to larger forcing amplitudes,
the waves are damped and droplets either stopped or
reflected. These band-shaped regions thus form opaque
screens for walkers. An interval of width L between two
strips forms the diffracting slit. The droplet is initially
pushed into a V-shaped structure located far from the
screen and formed of two segments of immersed strips.
The initial direction of motion of the walker is roughly
determined as its moves out of this trap.

Figure 1(a) shows a recorded droplet trajectory. While
its initial motion is straight, the droplet follows a complex
path as it passes through the aperture, before recovering a
straight trajectory again. Figure 1(c) shows that in the slit
region the wave emitted by the droplet is distorted by its
interference with its own reflection on the boundaries. The
deviation is clearly due to this effect. We define the far field
deviation ' as the angle between the straight trajectories,
far from the screen before and after diffraction [see
Fig. 1(a)]. The first question concerns the relation between
' and the region of the slit the droplet has crossed. To
answer this question we repeated single-particle experi-

PRL 97, 154101 (2006) P H Y S I C A L R E V I E W L E T T E R S week ending
13 OCTOBER 2006

0031-9007=06=97(15)=154101(4) 154101-1 © 2006 The American Physical Society

walker	régime		
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Modèle	«rela:viste»	

Plausibilité	d’une		
SUPER-PLASTICITÉ	STRUCTURELLE		

du	réseau	SQ	qui	contribue	à	
	l’émergence	de	la	force	d’INERTIE																												

à	mécanisme	combinatoire	d’autocorrec:on	

1

8
<

:

�1(m, s+ 1) = (1� µ✏) �1(m� 1, s)� (µ✏) �2(m+ 1, s)

�2(m, s+ 1) = (1� µ✏) �2(m+ 1, s) + (µ✏) �1(m� 1, s)
(1)
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Sépara:on	d’un	
effet	de	relaxa:on	
et	d’un	effet	
d’oscilla:on:		
	
	
	
	
comme	si	s’était	le	
réseau	qui	se	
chargeait	et	le	gaz	
oscillait	en	restant	
neutre	en	moyenne	

Souci	

Dynamique	SQ	
système	A	
	

ψA	 ψ’B	
boost	de	Lorentz	

Dynamique	SQ	
système	B	
	

???	

Discré:sa:ons	du	groupe	de	Lorentz	
Ex:	groupes	modulaires	
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Invariance	de	Lorentz	
à	PSYCHOMETRIQUE:	mesure	l’intensité	

de	l’effort	d’adapta:on	=	STRAIN		
(se	tendre	/	se	détendre)	

à				DIFFICULTÉ	
(varia:on	%)	

β =
v
c
d± = 1±β −1

F.Klein	(1887,	Princeton)	MathemaKcal	Theory	of	the	Top			à				SL(2,C)	=	STRAIN																																	
(la	mécanique	classique	a	été	la	source	de	la	formula:on	du	programme	d’Erlangen)	

Invariance	de	Lorentz	

Hyperbolicité		

adapta:on	requise	pour	
changer		

de	contexte	local	

1

8
>>>><

>>>>:
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✓
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D=1+1	à	«	trivial	»	à	idéal	
pour	reverse	engineering		
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Racine	du	coefficient	Doppler	
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Source	classique	de	l’hyperbolicité	

2	X	2		
combina:ons	

The	inversion	curve	of	the	
lemniscate	with	respect	
to	the	disk	is	a	hyperbola	

Moving	UP	away	from	
horizontal	AGAINST	gravity	
and	against	the	elas:c	force	

Moving	DOWN	back	to	
horizontal	WITH	gravity	and		

with	the	elas:c	force	

Moving	DOWN	away	from	
horizontal	WITH	gravity	but	
against	the	elas:c	force	

Moving	UP	back	to	
horizontal	AGAINST	gravity	
but	with	the	elas:c	force	

impulse	

angle	

Gravity	
pushing	
down	

Gravity	
pushing	
down	

Elas:city	
pushing	
down	

Elas:city	
pushing	up	

Moving	back	to	
horizontal	

Moving	away	
from	horizontal	

Moving	away	
from	horizontal	

+	+	

+	-	

Horizontal	
elas:c	bar	

Column	
support	

TWO	
op:ons	to	
ini:ate	the	
vibra:onal		
mo:on	

Plectrum	
star:ng	the	bar	

mo:on		
DOWN-wards	

Plectrum	
star:ng	the	bar	

mo:on		
UP-wards	

								

						

					

1	

2	4	

3	

2	

1	3	

4	
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Einstein:	light	quantum	is	a	wave	unKl	is	detected	and	absorbed?		

Sand	bed	reac:on	
pushing	the	water	up	

Sand	shore	reac:on	
compressing	the	
water	against	its	
direc:on	of	
propaga:on	

Gravity	pushing	the	
water	down	

Wave	
impulse	
towards	
the	shore	

Side	view:		
ver:cal	plane	of	surfing	
tubular	wave	forma:on	

Surf		
tube	wave		
Forma:on		

Top	view	

Direc:on	of	tube	
propaga:on		
approximately	
parallel	to	

the	shore	and		
approximately		
perpendicular		
to	the	plane	
	of	the	wave	

forma:on	above	

1	

2	

3	

4	
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Remarques:	équa:on	de	Van	der	Waals,	1873	
	(Nobel	1910;	la	singularité	Lagrangienne	la	plus	«simple»)	

VdW	correspondrait	à	une	courbe	ellip:que	et	a	voca:on	à	régulariser	H=px		

1

PKinVeff =
⇣
P +

a

V 2

⌘
(V � b) = RT (1)

V = Sx, P = constante, KT =
mNAv̄

2

2
, y = v̄x (2)

(PS3)x3 � (bPS2)x2 + (aS)x� ab =
mNA

2
y2 (3)

P ' (< �p >) ⇤ cst =)
⇣
P +

a

V 2

⌘
(V � b) ' S(< �p >)x+

cst

x
(4)

p = (< �p >), H = E = (KT ) =) H ' px+
cst

x
(5)

courbe		
ellip:que	

VdW	

émission	/	absorp:on	en	chaos	quan:que		
	vs.		transi:on	de	phase	du	gaz	réel	/	liquide			

Règle	de	Maxwell	des	
aires	égales:	1875	

Volume	

Pr
es
sio

n	

T=cst	

T=constante	

b	pe:t	

=	Kepler	
pas	Coulomb	
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Emission	et	absorp:on		

Coiled	Coils	

≈	ħ	

≈	ω	

Proto-structure	
basique	pour	le	
photon	par	
analogie	avec	
l’ADN				

1

H = xp x = x0 et p = p0 e�t (1)

invariant by K � dilatation x ! Kx p ! p/K (2)

1

H = xp x = x0 et p = p0 e�t (1)

invariant by K � dilatation x ! Kx p ! p/K (2)

Instabilité	la	plus	simple	(E=PV)		

Berry-Kea:ng	1999	
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Ĥ 
E

(x) = E 
E

(x)  
E

(x) =
(Cst)ei

E
~ log x

p
x

s =
1

2
� i

E

~ (2)

1
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dx
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Ĥ 
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E

(x) =
(Cst)ei

E
~ log x
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1
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� i

E
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E

(x) �!
P1

m=1

 

E

(mx) = (Cst)

|x|
1
2
�iE

P1
m=1

1

m

1
2
�iE

= (Cst)
hp

x

x

e

iE log x

i
⇣

�
1

2

� iE

�
(0)

Operateur	de	composi:on	de	
dilata:ons	mul:ples	en:ères	…	

=	0	si	E	=	zéro	de	Riemann	
ψE(x)	est	la	limite	TD	du	gaz	SQ	u:lisé	pour	construire	un	photon	(par	l’opérateur	ci-dessus)								

et	le	libérer	en	émission				à							discré:sa:on	(A.Connes)	≈	descrip:on	SQ	
à	Reconnexion	avec	théorie	du	chaos	classique	vs.	semi-classique	(Chirikov,	Casa:,	Bogomolny)	

15	

Interpréta:on	à	la	Heaviside,	mais	au	niveau	SQ	

1

H = xp x = x0 et p = p0 e�t (1)

invariance par K � dilatation x ! Kx p ! p/K (2)



Schéma	de	réduc:on	du	paquet	d’onde	

Before	
Un-zipping	

A.  Un-zipping:	
Web	neutralisa:on		
&	gas	collapse	

A�er	
Re-zipping	

gas	

web	

+	-	+	-	+	-	+	-	+	-	+	-	+	-	+	-	
+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	

Wave	func:on	as	
an	effec:ve	
composite	field	

+	+	+	+	+	+	+	+	

Incoming	photon	(-)	part	to	be	unzipped	
within	incoming	probe	

+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	+	
-	 -	 -	 -	 -	 -	 -	 -	Unzipped	(-)	

neutralize	SQ	
web	

+	-	+	-	+	-	+	-	+	-	+	-	+	-	+	-	

+	+	+	+	+	+	+	

Reac:on	concentra:ng	
(+)	towards	impact	area	

gas	

web	

gas	

web	

(+)	parts	transferred	to	web	 (-)	parts	re-zipped	
within	outgoing	probe	

gas	

web	

-	 -	 -	 -	 -	 -	 -	 -	

+	+	+	+	 +	+	+	+	

Scajered	(+)	part	

(-)	part	to	be	re-zipped	
B.	Re-zipping:	
gas	neutraliza:on		
&	web	collapse	

}


=		+		-	Using:	

-	+	

CO
LLAPSE	

∼			⏐ψ⏐	

∼			⏐ψ*⏐	

Neutral	on	average	

16	



Auto-appren:ssage	de	la	règle	de	Born	
Sta:s:cs	of	

measurements	
outcomes	

Varia:on	of	conjugate	
observable	for	the	
detec:on	system	

Reference	system’s	strain	
destabilizing	
the	calibra:on	

Conserva:on	laws	forcing	feedback		
related	to	relevant	sta:s:cs’	distance		

to	re-stabilize	the	calibra:on		

Sta:s:cs’-distance-originated	concurrent	and	recurrent	reac:on	strain	

Suggested	mechanism	providing	a	Transport-Theory	Monge-like	déblais	and	ramblais,	
bringing	down	to	nil	the	distance	between	sampling	data	and	Born	sta:s:cs	

Addi:onal	
sampling	

:me	
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«Retro-causalité»	par:elle	et	condi:onnée	

Condi-onal	controlled	de-randomiza-on	
Procès	légèrement	(bi)non-markovien	:	rigidité	par	persistance	de	la	calibra:on	et	lois	de	

conserva:on	pendant	l'échan:llonnage	que	extrait	la	sta:s:que	de	Born	

Calibra:on	globale:		
macroscopique	(exemple,	support	

d’alignement	en	commun)	

CA	 CS	 CB	

C	

MA	 S	 MB	

A1	 S1	 B1	

Calibra:ons	locales:	
macroscopique	

(example,	individual	aligning	
bolts)	

Local	macroscopic	
measuring	or	source	system	

Local	microscopic	events	
building	up	the	sampling	process	

A2	 S2	 B2	

A3	 S3	 B3	

A4	 S4	 B4	

A5	 S5	 B5	

Représenta:on	graphique		
de	l’arbre	causal		

en	ligne	avec		
Judea	Pearl	

(Prix	Turing	et		
Prix	Rumelhart	

en	2011)	

18	

Il	faut	une	défini:on	non-sta:que		
du	concept	du	libre	arbitre	

différente	de	Conway-Kochen	



(Constance	de	la	calibra:on)	+	(lois	de	conserva:on)		

1)	Gaz	SQ					à					ψ				à		iħ							à			E(ψ)			énergie	extracKble	du	gaz																	∂t
2)	Système	borné				à		ψn		à				En				avec				ψ	=	Σn	cn	ψn							Σn⏐cn⏐	

2=	1	
					3)	Un-zipping	+	re-zipping		à		ΔEpar:cule=	E(ψ)	–	Ef						
						soit	>0	(libéré	par	le	système	de	mesure/calibra:on)	ou	<0	(absorbé)	

4)	Loi	de	conservaKon			à			ΔEpar:cule	+	ΔEinstrument	=	0	

5)	EchanKllonnage			à			Cumulé{ΔEinstrument}	+	Σpar:cules	ΔEpar:cule	=	0	

6)	Produit	des	2	probabilités	par	un-zipping	et	re-zipping	àP(ψf)=⏐cn⏐	
2	

7)	Constance	de	la	calibraKon					à		Cumulé{ΔEinstrument}	=	0	

8)	Σpar:cules	ΔEpar:cule	=	0	=	Σf⏐cf	⏐2	(E(ψ)	– Ef)				
à				E(ψ)	=	Σf⏐cf⏐2	Ef	

L’énergie	extracKble	totale	par	le	processus	de	répéKKon	(échanKllonnage)																	
du	un-zipping	et	re-zipping	est	apportée	par	le	gaz	et	le	réseau	à	la	fois				

En	cas	de	perte	de	calibra:on,	
l’échan:llonnage	va	montrer	un	
écart	par	rapport	à		la	règle	de	

Born	qui	dépendra	du		
niveau	de	de-calibra:on				
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(Bi)comptabilité	double	du	réseau	isotrope		
IHP,	Paris,	juin	2018	

?	Coordonnés	dans	E8	?		
?	Elser-Sloane	quasi-crystal	configura:on	?		

20	



Structure	type	du	réseau	centre-symétrique	
•  Cage	fullerènes	concentriques,	

reliées	par	liens	intra-cage,	
alternés	vers	l’extérieur	et	
l’intérieur,	de	façon	à	garder	la	
coordina:on	quadripolaire	à	
chaque	nœud			
	

•  Structure	proche:	sculpture	en	
métal	dans	le	pe:t	jardin	du	
Département	des	
Mathéma:ques	de	l’Université	
de	Bristol	au	Royaume	Uni:	
Coxeter-group-like	structure	

21	



Poten:el	de	démys:fica:on:	exemples		
Effet	entre	
par:cules		

Interférence	
quan:que		

Cohérence	arithmé:que	des	deux	procès	
partageant	un	seul	réseau	(contextualité)	

Plusieurs	
par:cules		

Composi:on	par	
mul:plica:on	

Arithmé:que	mul:plica:ve	dans	la	composi:on	
correspondante	de	la	dynamique	combinatoire.	
Jeux	des	nombres	premiers	pour	avoir	coexistence	
des	configura:ons	en	conflit	sans	se	rencontrer			

Sta:s:ques	
quan:ques	

Principe	de	Pauli	 Double	recouvrement	de	la	même	configura:on	
combinatoire:	coexistence	en	2	variantes	opposés	

Hyperbolicité	
pour	la	vitesse	
de	la	lumière		

Principe	de	
Einstein/invariance	
de	Lorentz	

Le	réseau	est	un	agent	facilitateur	pour	la	
transmission	de	la	lumière	qui	aligne	la	vitesse	de	
propaga:on	(pas	de	moyen	de	transmission)		

Force	de	gravité	 Rela:vité	Générale	
et	correc:ons	semi-
classiques		

Ondes	d’hélicité	transmises	par	le	réseau:	la	
transmission	de	la	gravité	est	différente	des	autres	
forces.	Correc:ons	dans	les	cas	extrêmes	

Infla:on		 Accéléra:on	de	
l’expansion	de	
l’univers			

Condensa:on	du	réseau	similaire	à	l’expansion	de	
volume	en	cas	de	sublima:on	inverse	de	la	glace,	
ayant	aussi	une	structure	quadripolaire	(VdW)	

Cordes	et	
boucles	

Unifica:ons	/	
problème	
hiérarchique		

Structures	à	échelles	intermédiaires,	cordes	pour	le	
gaz,	boucles	pour	le	réseau:	complémentarité	des	
deux	groupes	de	théories		
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Passerelles	implicites	

Ac3on	

-	(Entropie)	

Iner3e	
(émergente)	

Force	de		
gravité	

Géométrie	
symplec:que	

Mécanique	

Principe	
d’équivalence	

	Lois	de	réciprocité		
arithmé3ques	

Groupe		
méta(sym)plec3que		

TD	SQ	
Géométrie		

symplec3que		

Théorèmes		
de	modularité	pour	les	
variétés	algébriques	

Invariance	de		
Lorentz	discrète	

Contenu	physique	SQ	du	programme	de	Langlands	

1er	Principe		
de	la	TD	

2ème	Principe		
de	la	TD	

Règle	de	Born	

Invariance	de		
Lorentz	

Brisure	locale	en	
cas	de	perte	de	
calibra:on	

Brisure	
momentanée	en	cas	
d’excès	de	stress	

Double	(mul3ple)		
recouvrement	

Gravité		
quan3que	

Codes	
d’autocorrec:on	

Com
puta3on		

quan3que	
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Men:ons		
•  Cadre	 développé	 pour	 comprendre	 les	 possibles	 raisons	

physiques	 d’une	 souhaitée	 unifica:on	 formelle	 et	 synthé:que	
pour	toutes	les	procédures	mathéma:ques	de	régularisa:on	des	
singularités	 Lagrangienne	 en	 géométrie	 symplec:que	
(géodésiques	 brisées,	 viscosité	 nulle,	 capacités	 symplec:ques,	
limite	semi-classique,	aires-égales	de	Maxwell,	etc.)	

•  Pour	 donner	 un	 contexte	 physique	 cohérent	 à	 une	 ac:vité	 de	
recherche	 d’une	 réponse	 à	 une	 ques:on	 posée	 par	 Claude	
Viterbo,	en	1992,	à	moi	même,	dans	 le	 cadre	de	mon	Diplôme	
d’Etudes	Approfondis	de	Mathéma:que	Pures,	à	Orsay	

•  La	 ques:on	 était	 claire	 du	 point	 de	 vue	 des	 Mathéma:ques,	
mais	horriblement	difficile	et	surprenante	du	point	de	vue	de	la	
Physique.	Presque	héré:que	pour	un	physicien.	Plutôt	interdite.	
Mais	fort	per:nente.	Trop	per:nente	pour	réussir	à	l’oublier	
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Possible	exercice	de	reverse	engineering	

Explora:on	:	
-  U:lisons	a=(m2-n2)	et	b=2mn	pour	bâ:r	une	courbe	ellip:que:	

y2=x(x-a2)(x-b2).	Elle	existe	sur	Q	et	est	modulaire.	Ces	courbes	
ont	été	étudiés;	par	exemple	le	groupe	de	torsion	est	(Z/2Z)	x	
(Z/2Z).	Pour	des	rang	pas	élevés	les	solu:ons	sont	connues		

Formule	de	Balmer	vue	en	triplet	pythagoricien		

1

1

� Rydberg
=

✓
1

n2
� 1

m2

◆
=

4(m2 � n2)

(2mn)2
= 4

a

b2
=

4

b
tan ✓ (1)

b	=	2mn	a	
=	
m

2	
-	n

2	 c	=	m2	+	n2	

ϑ	

	
	
	
	
	

-  Il	s’agit	aussi	d’une	équa:on	à	la	Van	der	Waals:	il	faudrait	iden:fier	le	système	
dynamique	sous-jacent		

-  Il	faudrait	iden:fier	le	contenu	dynamique	du	fait	que	les	paramètres	de	VdW	soient	
ici	reliés	à	des	en:ers		

-  La	comparaison	entre	la	forme	fonc:onnelle	des	états	liés	de	l’atome	d’hydrogène	
quan:que	et	la	structure	des	solu:ons	de	la	courbe	ellip:que	pourrait	aider	à	
structurer	quelque	forme	de	correspondance	pour	modéliser	l’émission	et	
absorp:on	en	ligne	avec	la	transi:on	vers	la	phase	liquide	du	gaz	réel			
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À	la	recherche	d’un	langage	

?  Mapping	entre	oscillateurs	harmoniques	de	la	Mécanique	Combinatoire															
et	courbes	ellipKques	sur	champs	finis	

?  Variétés	abéliennes	sur	champs	finis	/	schémas	comme	modèles	pour	la	
Mécanique	Combinatoire	d’évolu:on	des	champs	d’oscillateurs		

?  Boucles	en	LQG	(par	rapport	au	réseau	SQ)	et	Quantum-Strings																											
(par	rapport	au	gaz	SQ)	par	différents	limites	semi-quan:ques	par:els	
d’oscillateurs	harmoniques	en	Mécanique	Combinatoire	

?  Théorèmes	de	modularité	comme	source	d’invariance	rela:viste	discrète	

?  Les	L-fonc:ons	de	Dirichlet	sont	les	transformées	de	Laplace	discrètes	pour	lier	la	
structure	combinatorique	au	processus	radia:f,	à	la	Heaviside		

?  Approxima:ons	à	la	Birch/Shwinnerton-Dyer	interprétés	comme	des	
approxima:ons	analogues	à	celles	du	type	Born-Sommerfeld		

?  Moonshine	et	dénombrabilité	bornée	des	groupes	finis,	en	correspondance	d’une	
table	périodique	SubQuan:que	bornée	des	par:cules	du	modèle	standard	

?  Contenu	physique	du	lien	formel	entre	groupes	de	Galois	et	de	Lie	
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Je	vous	remercie	pour	votre	ahenKon	
•  Alberto	OTTOLENGHI	
•  alberto.ojolenghi@hotmail.com	

•  hjps://hal.archives-ouvertes.fr/cel-01881980	(projet	du	Chapitre	2)	

–  An	Introductory	Course	in	SubQuantum	Mechanics	

–  Version	non-censurée	sous	mon	profil	Research	Gate																												
(plusieurs	pages	de	considéraKons	interdisciplinaires)	

•  hjps://arxiv.org/pdf/1111.5215.pdf	(projet	du	Chapitre	1)	
–  About	a	Possible	Path	Towards	the	Reverse	Engineering	of	Quantum	

Mechanics		

Principe	Holozoïque		
reliant	les	mathéma:ques	et	la	nature	

=>	Néo-Bourbakisme		

possédant	toutes		
les	caractérisKques	

d’un	animal,	
«	animé	»			

Inside	joke	
60	=	30	+	30	
≠		
30	x	30	=	900	
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