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Les trois interprétations du congrés Solvay de 1927

L’onde pilote de Louis de Broglie

Onde et particule existent, et I'onde guide la particule

L’onde soliton de Schrédinger

L’onde seule existe et elle représente la particule

La régle statistique de Born par Born et Heisenberg

Le carré de la fonction d’onde correspond a la probabilité de trouver
la particule en ce point

= montrer la complémentarité de ces trois interprétations )
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""Réflexions élémentaires concernant |'interprétation des

fondements de la mécanique quantique" Einstein 1953

Le fait que I'équation de Schrodinger, associée a l'interprétation de
Born, ne conduise pas a une description des « états réels » d'un
systéme individuel incite naturellement a rechercher une théorie qui
ne soit pas soumise a cette limitation. Les deux tentatives jusqu’a
maintenant dans ce sens ont ceci en commun qu’elles conservent
I'équation de Schrédinger et abandonnent |'interprétation de
Born. La premiére tentative, qui constitue un retour a de
Broglie, a été poursuivie avec beaucoup de finesse par Bohm. La
deuxiéme tentative en vue d'obtenir une «description réelle»
d’un systéme individuel qui soit fondée sur I'équation de
Schrodinger est toute récente et émane de Schrédinger lui-méme.
L'idée générale est, en bref, la suivante : la fonction W représente
en elle-méme la réalité et point n'est besoin de lui adjoindre
I'interprétation statistique de Born.

Michel et Alexandre Gondran Indiscernability



""Réflexions élémentaires concernant |'interprétation des

fondements de la mécanique quantique" Einstein 1953

[....] Des considérations précédentes, il résulte que la seule
interprétation de I'équation de Schrddinger jusqu’a présent
admissible est I'interprétation statistique donnée par Born.
Cependant, celle-ci ne donne pas la «description réelley» du systéme
individuel, elle ne produit que des énoncés statistiques relatifs a des
ensembles de systémes.

= répondre a ce point de vue d'Einstein J
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"La théorie de la double solution" de L. de Broglie, 1927

"J'introduisais, sous le nom de « théorie de la double solution »
I'idée qu'il fallait distinguer deux solutions distinctes, mais
intimement reliées a |'équation des ondes, |'une que j'appelais
I'onde u étant une onde physique réelle et non normable,
comportant un accident local définissant la particule et représenté
par une singularité, |'autre, I'onde W de Schrddinger, normable et
dépourvue de singularité, qui ne serait qu'une représentation de
probabilités".(de Broglie, 1971)

= répondre & ce point de vue de Louis de Broglie J

= répondre aussi a la théorie de la double préparation J
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@ Existence de deux fonctions d’onde : une externe
(macro) et une interne (micro)

@ |Interprétation de la fonction d'onde externe : onde-pilote dBB
pour le centre de masse

© Interprétation de la fonction d'onde interne : onde soliton de
Schrodinger

@ Conclusion
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Existence de deux fonctions d'onde : une externe (macro) et
une interne (micro)l

"Interféerométrie atomique" de Baudon et Robert 2004

"Dans I'évolution libre d'un atome ou d'une molécule, le
mouvement externe (correspondant au mouvement du centre de
masse R) et I'onde qui lui est associée tiennent un réle a part.[...] il
existe des états du systéme dont la fonction d'onde a la forme
V(R, t)®ine, ou V(R, t) et ®;,: sont des états propres de T et Hjy;
respectivement.

Préface de Claude Cohen-Tannoudji :

"Une onde de de Broglie est également associée au mouvement du
centre de masse d'un systéme quantique plus complexe, comme un
atome ou une molécule, formé de plusieurs protons, neutrons et
électrons. la longueur d’onde de I'onde de de Broglie associée a un
objet de masse M et de vitesse v est inversement proportionnelle
au produit Mv."
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Existence de deux fonctions d'onde : une externe (macro) et
une interne (micro)l

Décomposition d'un systéme a N corps comme un atome ou une
molécule décrit par la fonction d'onde W (xy, 2, ..., X, t) qui
vérifie I'équation de Schrédinger :

owh . t
QYKL Xe XN E) i o ) (1)
ot
avec comme Hamiltonien :
p?
H= Z(ﬁ + mjg.x;) + Z Ujie(xj — %) (2)
J Jrk
et comme condition initiale :
\Uh(xl,X2,..,XN,O) = \Ug(xl,XQ,..,XN). (3)
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Existence de deux fonctions d'onde : une externe (macro) et
une interne (micro)2

variables externes

x¢ = (D_; mjx;j)/(3_; m;) la position du barycentre, M = 3. m; la
masse totale. pg = X;p; I'impulsion totale

variables internes

|
A

X; = Xj — Xg la position de la particule j par rapport au barycentre
P; = pj — m;j/Mpg les impulsions relatives. = xi; =0

pi
H = 2M+Mg xG+Z +Z Uj(x; = X}) = Hext + Hine. (4)
7.]

et il n'y a pas d’interaction entre les variables internes et externes.
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Existence de deux fonctions d'onde 3

SiWl(x1, X2, .., xn) = V(x6)el(X,, X, .., X)), alors

\Uh(X]_,XQ, sey XN7 t) = ¢gxt(XG7 t)@ﬁnt()g]ﬁ )(27 cog )(N7 t) (5)
ot Yh (xc,t) est la solution des équations externes de S :

L oYl (xg,t h?

oo ) TEn, uh(x6. ) + MExcule(xe, 1) (6
avec la condition initiale Y1 ,(xg,0) = ¥f(xg) et ou
ol (X, Xy, .., X, t) est la solution des équations internes de S :

L0l (X, . Xy, t 12
ih Pinel gt h:t) = —Z%Axwﬁt()(lm)(mt)*'z Uij(xf'—’(' Sﬁ’lhnt(
(7)

i i
avec la condition initiale ol (X, Xy, .., Xy, 0) = ©B(x], %, .., Xy).




Existence de deux fonctions d’onde 4

Existence de deux référentiels et de deux échelles

Référentiel du laboratoire (Wey:) : Evolution de x¢
Référentiel propre de la molécule (@int) : Xz =0

<

Le role de la gravitation

On a supposé que le champ gravitationnel variait peu a
I’échelle de la molécule et donc que le potentiel de gravitation
était linéaire, Vj(x;) = m;g.x;, ce qui a permis d’écrire

Y ;Vi(xj) = Mg. xg . Avec ce potentiel, on transfére exactement la
gravité dans la fonction d'onde externe. Est-ce un hasard ?
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Existence de deux fonctions d'onde 5

En général, il y a interaction entre les variables externes et internes

et les équations externes et internes de Schrdodinger ne sont
qu’approchées.

L’indépendance provient en particulier de la différence entre les
échelles

Cette différence entre échelles permet aussi un potentiel électrique
V4(x;) variant peu a I'échelle de la molécule : V4(x;) ~ V4(xg), ce
qui donne un potentiel externe :

Vext(x6) = Mgxg + Y q;Ve(xj) ~ Mgxg + QVy(xc).  (8)
J
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© Existence de deux fonctions d’onde : une externe (macro) et
une interne (micro)

@ Interprétation de la fonction d'onde externe : onde-pilote
dBB pour le centre de masse

© Interprétation de la fonction d'onde interne : onde soliton de
Schrodinger

@ Conclusion
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Interprétation de la fonction d'onde externe : onde-pilote de
Broglie-Bohm pour le centre de masse 1

Equation de Schrodinger de la fonction d’onde externe Wy

L OV h?
i 8; = _%Awext = Vext(X7 t)wext

Vet (x,0) = Wo(x).

Le changement de variable

Verelx, 1) = 1/ (x, D) exp (Sh(ht)>

Densité quantique p/(x, t)
Action quantique S"(x, t)

} depend du paramétre 7
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Interprétation de la fonction d'onde externe : onde-pilote de
Broglie-Bohm pour le centre de masse 2

Equations de Madelung (1926)

oS (x, t) R2 Ay/pl(x,t)

5 Vo (TS (x, )2+ V(x, 1) - om i) " (9)
apﬁ;:, 2 +V. <ph(x, t)vsfl(qx, t)> =0 (10)

avec les conditions initiales

P'(x.0) = pg(x)  and  S"(x,0) = Sg(x). (11)

Convergence de p/(x, t) et S"(x, t) quand A — 0

@ possible dans I'approximation semi-classique

o depend de la densité de probabilité initiale p§(x)




Interprétation de la fonction d'onde externe : onde-pilote de
Broglie-Bohm pour le centre de masse 3

Definition : Particules préparées statistiquement

Si ph(x) and Sl(x) convergent, quand i — 0 vers des fonctions
non singuliéres po(x) et Sp(x).

Ensemble de particules sans interaction et préparées de la méme
facon :

o Jet d'électrons ou de Ggg dans I'expérience des fentes de Young

@ Jet d'atomes d’argent dans I'expérience de Stern et Gerlach
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Interprétation de la fonction d'onde externe : onde-pilote de

Broglie-Bohm pour le centre de masse 4

Théoréme

Pour des particules statistiquement préparées, la densité de
probabilité p"(x, t) et I'action S"(x, t), solutions des équations de
Madelung convergent, quand h — 0, vers la densité classique
p(x, t) et I'action classique S(x, t), solutions des équations
statistiques d’Hamilton-Jacobi :

0S (x,t) 1 _
S+ 5o (VS )7 + V(x t) =0 (12)
S(x,0) = So(x). (13)
apg;’ t) -+ div (p (x, t) VSI(nx,t)> =0 (14)
p(x,0) = po(x). (15)
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Interprétation de la fonction d'onde externe : onde-pilote de

Broglie-Bohm pour le centre de masse 5

Equations statistiques d’'Hamilton-Jacobi

dS (x,t) 1 B

57 5 (VS(x, )2+ V(x,t) =0 (16)
S(x,0) = So(x). (17)

8pg:t) + div <p (x,t) VS:’”) =0 (18)
p(x,0) = po(x). (19)

@ Un ensemble de particules classiques préparées de la méme
facon (po(x) et So(x) dans un champ V/(x, t)).

@ Ces particules classiques ont des trajectoires données par le
champ de vitesse v(x, t) = LV 5(x, t) et la position initiale.

@ Incomplet, nécessaire d'ajouter la position initiale. Particules
classiques indicernées. Expliquent le paradoxe de Gibbs.
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Interprétation de la fonction d'onde externe : onde-pilote de

Broglie-Bohm pour le centre de masse 6

Equations de Madelung —_,o Equations statistiques d'H-J

@ Incertitude sur la position x¢ de la particule classique =
Incertitude sur la position x¢ de la particule quantique

e (p,S) incomplet en mécanique classique = W, incomplet en
mécanique quantique

Conclusion

@ Nécessaire d'ajouter sa position initiale = trajectoires de
Broglie-Bohm.

o Vitesse (deBroglie 1927, Bohm 1952) :

Vi(x, £) = %vsﬁ(x, ). (20)
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Interprétation de la fonction d'onde externe : onde-pilote de
Broglie-Bohm pour le centre de masse 7

Un objet quantique : paquet d’onde gaussien de centre (xo, o, 20),
d'écart type (oox, 0oy, 00z), de centre de masse de position initiale
(x6(0),y6(0), z6(0)) et de vitesse initiale vo = (vox, vy, Voz)-

Sig=(0,0,g) est la force extérieure, alors le centre de gravité de
la particule suit la trajectoire dBB :

Xh(t) = x6(0) 4+ voxt + (x0 — x6(0)) (1 — opx(t)/00x)
YR = ye(0)+ oyt + (o — ye())(L — oy (£)/ny)
201 :

26(0) + vost = 5~ + (20 = 26(0)) (1 = s (t)/ )

2
avec oy;i(t) = ogiy/1 + (2;:;5) qui converge vers la trajectoire

classique quand h — 0.
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Interprétation de la fonction d'onde externe 8 : Expérience

cruciale de Zeilinger avec le Gy

Fonction externe par les deux fentes, fonction interne (particule)
par une seule fente, elle produit I'impact sur I'écran de détection.

Figure : Simulation de I'évolution des fonctions d'onde externes (en
bleu) et interne (en blanc, grossie 13 fois) d'une molécule de Cgo dans les
conditions expérimentales
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Interprétation de la fonction d'onde externe 8b : Expérience
cruciale de Zeilinger avec le Gy

Figure : Simulation de I'évolution des fonctions d'onde externes (en
bleu) et interne (en blanc, grossie 13 fois) d'une molécule de Cgg dans les
conditions expérimentales
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Interprétation de la fonction d'onde externe 8c : Expérience
cruciale de Zeilinger avec le Gy

Figure : Simulation de 24 trajectoires de Cgp.
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Interprétation de la fonction d'onde externe : onde-pilote de
Broglie-Bohm pour le centre de masse 9

Les deux postulats de la MQ, décrivant I’état et son évolution,
doivent étre complétés

o Etat : fonction d'onde W, (x, t) et position x¢(t)

@ Evolution : Equation Schrédinger pour évolution de ey (X, t)
et ddet(t) = 1vsi(x,t) |x=x¢(¢) Pour la position

o Compatibilité des conditions initiales Wy(x) et xg(0)= régle de
Born a l'instant initial :

Plxc(0) = x] = |[Wo(x)|? (21)

Pas besoin des postulats de la mesure : rasoir d'Occam

Il suffit de résoudre les équations précédentes avec les conditions
initiales. On déduit la régle de Born pour tout t :

Plxg(t) = X] = [Wexe(x, 1)|* (22)
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© Existence de deux fonctions d’onde : une externe (macro) et
une interne (micro)

@ |Interprétation de la fonction d'onde externe : onde-pilote dBB
pour le centre de masse

© Interprétation de la fonction d'onde interne : onde
soliton de Schrodinger

@ Conclusion
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Interprétation de la fonction d'onde interne : onde soliton de
Schrédinger 1

Schrédinger en 1926, 1927 et enfin en 1952 lors d'une forte
controverse avec |'école de Gottingen-Copenhague,

propose une interprétation de la fonction d’onde a la fois réaliste et
déterministe

Born dans sa conférence Nobel en 1954 :

“En outre Schrddinger croyait que sa théorie ondulatoire rendait
possible un retour au déterminisme de la Physique classique : il
proposa, et il a renouvelé récemment avec insistance cette
proposition, d’abandonner complétement I'image des particules et,
au lieu de considérer les électrons comme de petits éléments
discrets, de parler d'une distribution continue de densité 1|2, ou de
densité électrique e|y|?.”

OK pour V¥, NON pour W;,;
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Interprétation de la fonction d'onde interne : onde soliton de
Schrédinger 2

Oscillateur harmonique en dim 1 : H = 2= —|— L mw?x2. Solution
pour la condition initiale particuliere :

()(—xo)2
o= h
Wi(x) = (2nop)"se  *h  avec op = \/ 5o €t X0 > 0.

Ce paquet d’ondes initial correspond a un petit nombre de fonctions
propres ¢, autour de la valeur ng ~ %(;—‘2)2 D’ou I'état cohérent :

| LR vt
\Uh(x, t) = (2mop) 4e 4o} (23)

ol x(t) = xp coswt et v(t) = —xpwsinwt sont la position et la
vitesse du centre of masse d'une particule classique. Il représente
deux échelles, une classique avec xg and une quantique avec oy, liée
a la taille du paquet d’ondes qui oscille sans changer de forme.
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Interprétation de la fonction d'onde interne : onde soliton de

Schrédinger 3

Extension de cette interprétation & I'atome d'hydrogéne

Conjecture de Schrodinger en 1926 pour une particule unique

"I est certain que I'on peut construire des paquets d'ondes
gravitant sur des ellipses de Kepler pour un grand nombre de quanta
et formant |'image de I'onde de I'électron de I'atome d'hydrogéne"

Analogie état cohérent de |'oscillateur harmonique et électron dans
un état de Rydberg. Considérons deux échelles : le rayon de Bohr
ag and a grand rayon a > ag. On cherche un paquet d’ondes

correspondant a un petit nombre de fonctions propres
a

.Ent
_jEnt
VY, m(r,0,p)e”" = autour de la valeur ng ~ =
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Interprétation de la fonction d'onde interne : onde soliton de
Schrédinger 4

Definition : Particules préparées de maniére déterministe

Si ph(x) et S{(x) convergent, quand h — 0, respectivement vers
une distribution de Dirac §(x — xq) et une fonction réguliére Sp(x).

o Etat cohérent quasi-classique oscillateur harmonique
(Schrédinger1926).

o Etat coherents a la base de la théorie quantique des champs.

@ Vieux réve de Schrodinger : Paquet d'ondes localisé dans
I'atome d'hydrogéne (Rydberg) avec des trajectoires
classiques. Théoriquement prédit en 1994 (Buchleitner et
Delande, 1995) et découvert en 2004 (Maeda and Gallagher
2004). Etats non dispersifs de Floquet.
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Interprétation de la fonction d'onde interne ( soliton de
Schrodinger 5) : Paquet d'ondes cohérent de |'atome
d’hydrogéne (Buchleitner et Delande, 1995)

Paquet d'ondes en forme de banane avec n=60 a 4000 rayons de
Bohr tournant dans le plan horizontal sans changer.de forme.
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Interprétation de la fonction d'onde interne : onde soliton de

Schrédinger 6

Extension de cette interprétation au cas d'un systéme a N-corps

Définitions de X/(t) et W(x, t)

A partir de la fonction d'onde interne W(xy,x2, .., Xy, t) d’'un
systéme quantique a N-corps, on définit la valeur moyenne de la
position X’(t) de chaque particule j :

Xj(t) = /Xj|W(X1,X2,X3, ceey XN, t)|2dX1...dXN
et les N fonctions d'onde internes individuelles W/(x, t) :

W(x, t) = W(XL(L), .., XIL(t), %, XITL(), ..., X"V(¢), 1)

j _ W(Xv t)
V) = T, DPdx
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Interprétation de la fonction d'onde interne : onde soliton de

Schrédinger 7

Conjecture généralisée de Schrodinger :

Pour un systéme quantique & N-particules, W(x1,X2, .., Xy,, on peut
déduire N fonctions d’onde ndividuelles dépendant du temps
W/(x, t) et une fonction F, qui vérifient :

W(x1, X2, X3, ..., Xp, t) = Ft(\Ul(xl, t), \Uz(x2, t), .., \UN(XN, t)).

Elle remplace une fonction d'onde dans I'espace de configuration
3N par N fonctions d'onde individuelles dans I'espace 3D.

Théoréme

Si les N fonctions individuelles correspondent d des particules
étendues et non miscibles, elles ne se recouvrent pas et sont a
supports disjoints. Alors la fonction d’onde interne s'écrit :

PNy
\U(X17X27X37 ooy XN t) = I_Ij-:]_ \UJ(Xj7 t)
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Interprétation de la fonction d'onde interne : onde soliton de
Schrédinger 8

Arguments en faveur interprétation de Schrédinger
O Interprétation réaliste la plus simple
@ Compatible avec le modéle de I'électron élastiquement lié

© Compatible modéle de I'électron étendu et déformable de
Lorentz-Poincaré

Compatible avec la dynamique moléculaire
Compatible avec la théorie de la fonctionnelle densité

© 00O

Compatible avec I'expérience (2019) de Minev, Devoret et al
sur les sauts quantiques : "Les résultats expérimentaux
démontrent que 'évolution de chaque saut effectué est
continue, cohérente et déterministe."
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© Existence de deux fonctions d’onde : une externe (macro) et
une interne (micro)

@ |Interprétation de la fonction d'onde externe : onde-pilote dBB
pour le centre de masse

© Interprétation de la fonction d'onde interne : onde soliton de
Schrodinger

@ Conclusion
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Conclusion : interprétation de la double échelle
Fonctions d'onde externe W,,; et interne W;,;

Mouvement global du centre de masse

Mouvement interne/ centre de masse
W s'étale avec le temps (référentiel propre)

V;,; ne s'étale pas avec le temps

W,,: représente un ensemble indiscerné

(Wext, xg)représente la partie extérieure W;,: représente un objet discerné
d’'un systéme quantique

W;,; représente la partie interne d'un
systéme quantique

V., est défini dans le référentiel du
laboratoire

V;.: est défini dans le référentiel propre

Vex pilote xg le centre de masse est stationnaire x;=0

interprétation dBB : (Wext, xg)

interprétation de Schrodinger

Les trajectoires dBB convergent vers
celles de Newton

particules étendues
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Conclusion : interprétation de la double échelle

Fonctions d'onde externe W,,; et interne W;,;

Aproximation semi-classique Aproximation quasi-classique

Interprétaion statistique de Born

Interprétaion de Born non valide

(| Wext |? représente la distribution (| Wint |? représente une densité continue
statistique des positions de matiére

Inégalités d'Heisenberg

Inégalités d'Heisenberg

incertitude sur la position et la vitesse indétermination (particule étendue)

Possibilité de mesurer la position du

Mesure directe non possible
centre de masse

requiert la mesure d'une autre fonction
interférence, Stern et Gerlach, EPR-B d’onde externe
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