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Le chaos classique



  

Défnition du chaos

Un système dynamique est dit chaotique si :
● il est sensible aux conditions initiales ;
● il est mélangeant.

Exemple : l'application du boulanger
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Sensibilité aux conditions initiales

mélange topologique



  

Pendule double Billard du stade de Bunimovich

Trajectoires erratiques et fractales

Ensemble de Julia
Ensemble de Mandelbrot
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La mécanique quantique



  

Source à
une particule

Après un tir

L'expérience des trous d'Young



  

Les interférences sont
typiques des phénomènes
ondulatoires

Source à
une particule

Après de
nombreux tirs

L'expérience des trous d'Young



  

Les interférences sont
typiques des phénomènes
ondulatoires

Source à
une particule

Après de
nombreux tirs

L'expérience des trous d'Young avec détecteur



  

● Particule = « à la fois » un corpuscule (impacts ponctuels sur l'écran) et
une onde (figure d'interférences) → dualité onde-corpuscule de de
Broglie.

● Onde de de Broglie ~ loi de probabilité (impacts aléatoires, choix
aléatoire du trou de passage en présence du détecteur) →
indéterminisme de la physique quantique.

● Les ondes issues des deux trous sont superposées (figure
d'interférences) en l'absence de détecteur → principe de superposition
(pas de principe du tiers exclu).

● Mesurer/Observer supprime la superposition → principe de projection
de Born.

L'expérience des trous d'Young : conclusion



  

un noyau d’uranium 
(radioactif)

un détecteur
de radioactivité

une fiole 
de poison

un chat

une boîte

La parabole du chat de Schrödinger



  

A l’ouverture de la boîte : 2 possibilités pour l’état du chat

Le chat vivant

La parabole du chat de Schrödinger



  

A l’ouverture de la boîte : 2 possibilités pour l’état du chat

Le chat vivant

Le chat mort

La parabole du chat de Schrödinger



  

Quel est l’état du chat lorsque la boîte est encore fermée ?

La parabole du chat de Schrödinger



  

Quel est l’état du chat lorsque la boîte est encore fermée ?

Réponse classique : le chat est soit vivant soit mort, avec 1
chance sur 2*. L’information est cachée.

* : si la probabilité pour que l’uranium se désintègre est de ½ pendant la durée de l’expérience

La parabole du chat de Schrödinger



  

Quel est l’état du chat lorsque la boîte est encore fermée ?

Réponse classique : le chat est soit vivant soit mort, avec 1
chance sur 2*. L’information est cachée.

* : si la probabilité pour que l’uranium se désintègre est de ½ pendant la durée de l’expérience

Violation des inégalités de Bell

Expériences d'Aspect (Institut d'Optique
d'Orsay – 1980, 1982).

La parabole du chat de Schrödinger



  

Quel est l’état du chat lorsque la boîte est encore fermée ?

Réponse de la mécanique quantique :
1) il n’y a pas d’information cachée dans la boîte.

(en accord avec les inégalités de Bell)

2) Tant que le chat est dans la boîte fermée, il est à la fois mort et vivant.

La parabole du chat de Schrödinger



  

De la même façon que le chat peut être à la fois vivant et mort,
une particule quantique peut se trouver en plusieurs lieux.

particule localisée
(mécanique classique)

particule ‘localisée’
en deux sites avec une

superposition
à 50%-50%

particule quantique
qui se trouve ‘partout

à la fois’

aire = 1

La non-localité



  

Principe d’incertitude de Heisenberg : on ne peut pas mesurer simultanément
à la fois la position et la vitesse d’une particule avec une précision infinie.

position vitesse

complète
localisation

spatiale

complète
délocalisation
en vitesse

complète
délocalisation

spatiale

complète
localisation
en vitesse

probabilité
de

présence

probabilité
de vitesse

Le principe d'incertitude de Heisenberg



  

Le chaos quantique



  

Ondes quantiques d'une particule
piégée dans un stade de Bunimovich

Ondes quantiques d'un rotateur frappé
quantique

Trajectoire d'une boule de billard
dans un stade de Bunimovich Diagramme de phase d'un rotateur

frappé classique

Évidences du chaos quantique



  

Évidences du chaos quantique

Fractales de
type ensemble
de Julia pour la
dynamique de

purification d'un
bit quantique.

ensemble de Julia classique

cercles d'Apollonius



  

Pas de défnition claire du chaos quantique

● Sensibilité aux conditions
initiales : les petites incertitudes
initiales croissent avec le temps.

Mais en physique quantique, si Δx
0
 est petit, Δv

0
 est grand.

→ Impossible de définir la sensibilité aux conditions initiales.

● Mélange topologique

Mais en physique quantique, les particules sont délocalisées, ce
sont aussi des ondes. Donc à plusieurs particules, les ondes
sont dès l'origine déjà mélangées.
→ Impossible de caractériser le mélange au cours du temps.



  

photon
d'énergie
ħω≥2m

e
c2

γ γ
e-

e+

(électron)

(positron,
anti-électron)

10-18 m à 10-10 m
Échelle subatomique

Les fuctuations du vide quantique

Les fluctuations du champ électromagnétique sont alors
similaire à un processus chaotique.



  

vide
quantique
primordial

univers en inflation
univers post-

inflation

Cosmologie quantique
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