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Est-ce que le temps peut constituer un objet de la
connaissance scientifique ( de la Physigue en pantlier ) ?

« La division conventionnelle du monde en sujet lgetp en monde intéerieur et monde
extérieur [...] ne peut plus s’appliquer et soulegs difficultés »

Werner Heisenberg (VF 1962)




Fleches du temps

Constantecosmologitue—» Flache cosmologique FC <« Univers en expansic

2d principe ——»  Fleche thermodynamique FT

A. Einstein W. Ritz
FT = FE ou FE= F




Fleche psychologique : FP
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La science fabriquerait “son réel’-»

A. Einstein

Incompréhension réciproque

le tempsn' estqu’ un parametre

Y. Prigogine
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La pensee meécanique : gloire de la trajectoire

— |saac Newton.
Les principes de la mécanique newtonienne : 1665

Principes mathématiques de la philosophie naturellé87

— Christian Huygens.
Application de la méthode de la Mécanique newtameed |'optique
Traité de la lumiere 1690

— Gottfried W. Leibniz.

Le monde : Harmonie préétablie, mathématisablencipe de raison
suffisante

Si I'essence du corps consiste dans I'étendu : 1691

Propagation de la pensée mécanique. Contributiponi@nte John Locke (1632-1704)




— Naissance des sociétés savantes

Académie francaisel635

Royal SocietyLondres) : 1665

— Encyclopédie des sciences, des arts et des métietg§51

D’Alembert :

— Tout se réduit aux trajectoires : déterminisme

REDUCTIONISME

— La mesure exclut le role du sujet : pas de gualité

Et la chaleur ? — Influence de la pensée mécanique

Joseph Fourier (1768-1830). Loi d’écoulement dehkideur (1811)

« La théorie analytique de la chaleur(1822)

Chaleur : fluide en écoulement = le calorique !




La mecanique newtonienne est réversible

Changet en—t — I'équation m%—\t/ =F reste invariante.
Dans cette conception, notre monde ne differeraselgp passeé du futur.

Le sentiment du contraire serait soit une illussorune insuffisance mathématique.

ATTENTION

Hierarchie des equations !

Exemple : Navier-Stokes

P % = -[[pgz+ p|+ uav

T T

1825 1845 Ir.réver.si,bilité a cause de !a dissipation : mais la
ViScositéu est macroscopique.




La mecanique analytique : les labyrinthes de I'espae des phase:

Joseph Louis de Lagrange (1736-1813)
William Hamilton (1805-1865)
Joseph Liouville (1809-1882)

g : position (3 variables) p : impulsion (3 variables)

Pour N particules : on construit un espace a 6N\edsions

L’espace des phasag ) est une coupe de I'espace d’évolutigng t).

Chaque pointdi, pi) représente un état possible de la particule




Flot hamiltonien

L’évolution des points dans l'espace des phasestitoa des trajectoires ou ufot
hamiltonien equivalent a I'écoulement d'un fluide» importante similitude

Tout est décrit par le comportemer Equations de Hamilton :(.Jh —0H gt ioi =-0

de I'hamiltonienH(q,p) op g

A

Un monde tranquille ou rien ne se produi




Ce flot est incompressible}

En effet, la trace du tensetaux de déformationde la mecanique des fluides, qui
n’est rien d’autre que la divergence du champ thsses, se trouve nulle :

(s -\ _((oH oH . dq dp_9d[oH) a(oH)_
v=(q.p|=|| == OV, =+ = - =0
op dq og odp 0qldp) daploq

Les domaines de I'espace des phases peuvent sendéfmais

du systeme entre états.

La densité de points de I'espace des phases est
invariante au cours du temps
9%.q

oV, )=0 9P 5 Fip+ oty =22 +v =92 - ¢
5t() or Ve ALY, =t e =y

— Equation de Liouville :‘2‘_:‘: =0 Signification dep: distribution de probabilite




Opeérateur de Liouville

Onaap+ oH dp 0p oH =O=»a—'0—[H,p]=0
ot \o0pjdq O0p d¢ ot

%—’to—[H ,p] =0 est 'équation de Liouville o[H,,o] est le crochet de Poisson dd et de p.

Equation que I'on peut reécrire -
L’équation de

9% =-iLp, Liouville
est invariante
en introduisant I'opérateur de Liouville classidque par renversemen

du temps :

Une integration formelle de I'équation donne : | R |

Lo=i[H, p].

Aa, p,t)= da, p.tg)eiLt

« |l semble probable qu’il faudra chercher ailleursdxplication des phénomenes irréversibles et
renoncer pour cela aux hypotheses familieres deri@canique rationnelle d’ou I'on a tiré les
equations de Lagrange et de Hamilton. H. Poincaré.




Le verdict de Poincaré

La plupart des systemes sont non intégrables lgaaba N corps (N>2)

— probleme des petits dénominateurs : divergenceé&stmance

Systeme intégrable les solutions s’enroule

Oscillation sans frottement sur des tores T2 (Tores de KAM) dans I'esp
des phases a 4 dimensions.

X

Champ fix¢ . .
Systeme non intégrable : mouvement

erratigue, phénomene stochastique.

e concept de trajectoire perd son sen

et son efficacité!
Champ tournant

a la frequencé




Fonction de Pierre Verhulst : f(x) = pux(1- x)

X ., = HUx(1-x ) etx,comprisentreOetl
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Expérience sur la boussole : méme

resultat .- cascade de dédoublemsg

de frequences: f 1, /2
-f, 112, 1l4....

Les systemes non intégrables sont abondants
ne peuvent étre decrits par la Mécanique reversible

- On doit renoncer aux trajectoires : résonance Tdeplages ne se produisent pas er
point de I'espace.

- Le traitement statistique €limine les divergenddwige la symétrie du temps

— Large poincare’s systen(ePS) --- Interactions persistantes : particule-cham

(voir |. Prigogine)




Une nouvelle science: la thermodynamique

L'initiateur : Sadi Carnot(1796-1832)

Premiers éléments du second principe (I'irrevelisii (1824) dans «Réflexion sur la
puissance motrice du feu et les machines propes/alopper cette puissanse

Les premiers continuateurs: premier principe (conservation de I'énergie) par

Robert Meyer (1842) James P. Joules (1843) Hermaitmhdétz (1847)

Le continuateur averti : Rudolf Clausius introduitentropie (1865) et enonce le second
principe.

Le corps froid gagne plus d’entropie que le cotpasucl n’en
perd

Source chaude

Travail B Chaleur Travail : Impossible

_)
Transformation complete

Corps froid Entropie caractérise le degré d’irréversibilité
l

L’énergie se conserve (quantité) mais se dégrackdi(€@).




La chaleur selon le second principe présente desteaistiques
bien curieuses pour la pensée meécanique

s Lachaleur d'un corps n'a pas de sens :

Les énergies peuvent étre en tant que quantités
tant que qualités : la physique doit tenir com@eette qualité !

———>

La dégradation de I'énergie fixe phénomenologiqudreefleche du temps
thermodynamique et crée un paradoxe avec la réeudésihécanique :

- des controverses.

Retour a Bergson

«[...] I en est autrement du second principe de lartitodynamique. La loi «
déegradation de I'énergie, en effet; jeu)

-en ce qu’elle nous montre du dc
sans symboles interposés, sans artifice de mefardijrection ou va le monde
L’évolution créatric..




| es urnes d’Ehrenfest ﬁrocessus de Marko)

Balles numérotées. Nombre N important.

A A intervalle régulier, on fait un tirage aléatotten
numéro de balle :

o
& - si la balle est dans A- transfert vers B

- si la balle est dans B- transfert vers A

N balles 0 balle

Au bout d’'un temps relativement long, ce processuwerge verd\/2 balles dans A et
N/2 balles dans B : equilibre avec fluctuations. (Ténrélcurrence de Poincaré !)

Ce processus peut-il decrire I'évolution vers
I'équilibre d’un systeme thermodynamique ?

=

27
Molécule = Balle numérotée




A titre historique
LA TENTATIVE DE BOLTZMANN

une ouverture vers la science des processus

Qu’est-ce qui mene irréversiblement un systeme Reggailibre ?

Hypothese

Gaz dilué - Collisions (binaires) entre particules.

|

Probleme — Comment traiter ces collisions ?

Chemin — Faire un mélange de Mecanique et de Statistique.




Fonction de distribution a une particul f (r, p,t) - r=(xy,z)et p= (px pypz)

A une dimension : of af o =0 (=ﬂj

ot ax dt dt

A trois dimensions : ?;[ +V.0, f =0

— +V.0,f =Q(f) Qf)=_Création+ disparition

Boltzmann aboutit &

of
ot

WO, t=Q(f)=[dn [[ da(@)|y-y( f - )]

Boltzmann a montré aussi (Théoréme H) queratfon H définie par :
H =k[dpflog f (=-9)

est décroissante jusqu’a I'équilibre. L’ent®Biaugmente jusqu’a sa valeur maximale.




Collisions

l

Disparition et création de particules

l

modification du flot dans I'espace de
phases

L’hypothese importante de Boltzmann : le chaos molédaire

Absence de corrélations des vitesses des deux ntedeavant leur collision : les particule
ne transportent pas d’information sur les collisigu’elles ont effectuées auparavant : g
dilue. _

Reformulation

La mémoire des corrélations, des vitesses de damicyles est perdue avant
nouvelle collision : si7, est la durée de la collision etz la duée moyenne entre

collisions. On a: T <<Tgc-




Apres 40 ans de travail sur la théorie cinéetigas,malheurs de Boltzmann ont débute ave
sa publication de 1872 : oppositions soutenues dédschmidt, A. Zermelo, H. Poincaré...

Paradoxe Zermelo-Poincaré

Le théoreme de Poincarémpliquerait que I'entropie doit étre plutdt uf@nction periodigque

Pour les systémes réels ce temps est de 'ordd@%° années. Il en résulte que cet argumer
aucun sens pratique.

POURTANT
— La théorie de Boltzmann est correcte. Elle a mémeéquivalent quantique.

— Naissance de la Physique statistique.

— Importantes applications, en particulier dans é&sisonducteurs.

Apres Boltzmann, on sait que la tendance vers iliege est une
tendance vers un état du plus grand désordreld tiésordre croit,
plus I'information sur les deétails microscopiquasigue. -

« Une feuille de cuivre a une entropie plus basselguninerai d’'ou elle est extraite »!




L’entropie de Shannon ou l'irreversibilité et I'inf ormation

C. Shannon et W. Weaverl 948

Exemple: compétition d’athlétisme
- Chague concurremh a une probabilitép,, de gagner.
- En apprenant que c’estqui a gagne, on a une informatian,

L’'information doit étre décroissante avec la prali@bet doit étre additive. Donc, la
quantité d’'information vehiculée par un messagest :

|rn — |092L PI_us le message _est inattendu plus la quantité
Bm d’information est importante.

Cas de 2 possibilités (pile ou faqg) =1/2 : 1., =log,2 . Ce qui définit le bit.
Avant la transmission de l'informatipnle destinataire ne connait que la liste des

concurrents (ou messages possibles)On mesure son incertitude ou son manqus
d’information par la moyenne des informationls, :

1= Plm==>.Pmlog,p,, = Entropie
m m




Le demon de Maxwell (1867)

Pour les molécules allant de A vers B :
- Ouverture pour les molécules rapides.
- Fermeture pour les molécules lentes.

Equilibre a la température T Pour les molécules allant de B vers A. Situatioerse

Consequences

Violation du second principe de la thermodynamigue
- Transformation de I'énergie inutilisable en énengiilisable.

- Diminution de I'entropie.




Exorcisation du démon

Léon Brillouin introduit I'information en Physique

« Qu'il soit un démon de Maxwell ou un physiciemmbservateur ne peut obtenir un bit
d’'information que lorsqu’une certaine néguentragseperdue. » L. Brillouin. 1950.

- Le démon doit disposer d’'une quantité d’informatsur les molécule¥ =%
démon communigue au gaz cette information ou egti®pie basse gu’il avait.

- Le demon utilise une torche (lumiere directivetrepie basse) : les molecul
diffusent la lumiere dans toutes les directiongqranement a entropie elevée),

Dans toute mesure on utilise un appareil dans lespiproduisent des transformations
irréversibles le monde que nous observons n’est pas independaruus

Nous avons pourtant nié le temps, notre temps, Esir de
connaitre a partir des trajectoire monde physique qui nous
entoure!!




L’effondrement de la trajectoire

Si la description réelle doit se faire a I'échatiecroscopique, la mecanique classique est
insuffisante pour décrire, a partir d’'une certaécbelle, le comportement des systemes.

La mécanique quantique est une Physique non locale

par nécessité

n —

Electron spin 1/2 Positron spin 1/2
< “ ® ’/' >

/S » Particule spin 0

Photon dans deux chemins a la fois 2 particules intriquées

Description par fonction d’onde (amplitude de piubtk)

Les axiomes « orthodoxes » : le début des vrais probl&s

Je ne présenterai que les axiomes qui hous concenhei

l




Axiome de correspondance

Systeme — Espace vectoriel de Hilbdrt

Etat du systeme — vecteur|@) dél

L’hamiltonien H correspond a I
grandeur energie

Grandeur physiqug — opérateur autoadjoir@

Axiome d’évolution

. _d|®)
Equation de schrodinger =5~ =H |®)

Ht
Intégration forme‘ltp (t)> — e_lh |cp>

L Opérateur unitaire

Axiome de mesure

Le systeme se trouve dans |'état sélectionné
par la mesure

|—' Réduction de la fonction d’'onde-




Que des problemes, mais un grand succes...

— Tout va bien en dehors de la mesure. MAl®sure = interaction

Les axiomes de la MQO ne permettent pas la desmrigles systemes en
constante interaction : échange d’energie, d’infdram, dissipation...

Dissymetrie entre AVANT et APRES la mesure. Queasse-t-il pendant la mesure ?

lp,x]:Px— XP=—hl - Apﬂ)@%

— Ou est le temps ? Ou est son opérateuy

Or, on aAEAtz% mais pgH,T] = - il

— Q et P ne commutent pas 2 représentations possibles de la fonction d’onde

A une dimension = X

: +o0 .
P=-ind K ekX(OH carnonnormable | e kxgkXdx =00
dX vecteur propre o

« Jaimerais faire une confession qui peut paraitnemorale, je ne crois plus a
'espace de Hilberp»  John von Newmann.




Entropie de Von Neumann

Mecanique classique réversible: 9p _ [ H ,p] =-iLp
i

Mécanique quantique : équation similaire dp _ _L[ H ,p]
ol h

Sauf que la, on a un commutateury; = [H,p] =(Hp-pH)

C’est I'équation de Liouville-von Neumann dp =—i L,0,

dt h
qui s’integre formellement : ot)= ,o(o)e_izl‘Zt

Probabilite p = valeurs propres dg
Entropie de Von Neuman® =-ky plogp = —kTr[pIogp]
|

Cas pur: le systéme est connu ou préparé @ dans I'état®) :

p=|®)}P SUEE

Cas du mélange incomplétement connu ou mal préfzars des état®; ) :

p=3|®)n(® S(olt) = S(0(0)

La encore le hasard est producteur d’irreversailit




Situations macroscopiques jamais observees

Spin pointant dans 2 directions a la

fois : intrication de Iappareil de 1 HT> + |L>J“—>b@> *"‘H>&

mesure avec le spin de la particule.

=

L'appareil de mesure interagit avec lI'environnement

L’environnement acquiert de l'information sur lesg3me : il le localise» decohérence.

Décohérence = Dissipation irréversibilité




Hilbert contre Hilbert...

Solution exacte de I'équation de Schrodinger : pousysteme idéal.

— L’atome d’hydrogene, problemes a 2 corps.
La Mécanigue quantique rencontre les difficultés de I'atome d’hélium
Systemes a spectre discret : solutions raisonnalikxsdes approximations perturbatives.

Systemes a spectre continu : aucune issue dapadesie Hilbert.

Opérateurs autoadjoints non bornés similitude — divergences de Poincaré : résonance

Extension de I'espace de Hilbert : 'espace généraé

¢ OW: espact test ®d OW : espacedes vecteurs généralisé(rigged Hilbert space

Le produit scalaire est défini : (®|¢) estfini.

Extension de l'action des operateurs: de Hilbert adilbert généralise

Pour tout opérateu, I'extension est définie par:  (A®|¢) = (®|A*g)

L’'opérateur adjoint ne doit pas sortir de I'esptest : A'g W

Cette condition va briser la symétrie du temps




L’irréversibilité intrinseque

Principaux travaux |. Prigogine Belgique)— T. Petrosky SA) - M. Courbage(France)

Travail sur un modele

Modele tres simple, bien connu, sur lequel on igrdertains calculs. Il s’agit de
linteraction d'un état discret instabl®)  awe continuurtk)
H=Hy+AV

H=a+[1)(1 +zdwqwxa4 +/]zda)\/oﬁ w1 +|1 ) (Modéle de Friedrichs)

Ce probleme se résout bien dans I'espace de Hijjggreralisé ou legaleurs
proprespeuvent étreomplexesOn trouve

- transition de I'état discret vers le continuumsebécitation ou transition mode-mode

H\¢l>:h(w—i%)\¢l> y>0

- transition du continuum vers I'état discret : ¢éaxtion de la particule-

@H = w-i5)®  y>0




L’espace de Hilbert géneralisé

- pourt > O I'espace testy, auquel correspond un espacecteurs généralises (son
dual) g

- pourt > 0 I'espace testY- auquel correspond un espasecteurs généralisés (son
dual) W .

L’espace de Hilbert généralisé est ¥ = W, + W

Extension de l'opérateur évolutionu; =eHt  adispacey =, + ¥;

@, dansl'espace¥; - (U,®)|¢) :<¢1‘UtT¢> oW, = |[Ug)OW

Iemme

Iemme

®, dansl'espaced” - (U®y|@) <CD1‘UT¢> pOw. = [Uig)OW




Conséquences

- Contrairement a ce que pensait Boltzmann, l'irréNodité n’a pas seulement une
origine macroscopiqué

- On a une deéecroissance exponentielle, ce qui éstteement observé dans des
problemes similaires, mais ce qui n’était pas fssivec des valeurs propres reels :

jHt A inat
Uj®y) =) =e 2'[eheld)|  pourt>0

Cette irreversibilité accompagne le processus dsexidtation d’atomes ou la
désintégration de particules instablesra

C’est donc a I'échelle de la densité de probabiitdir un
systeme collectif, gu’il faut sortir de 'espaceldidbert.




L’espace des densites de probabilité et son opérateévolution

: P _d|®)
Dans Hilbert généralisé, adit: Ihd—=H|<D> - ®(t)) =e
t intégration formelle

ihd—p=Lp -

dt intégration formelle

L'espace des opérateutsnsitesst I'espace de Liouvillg

L’'opérateur densité® agit sur les éIém@I;sle I'espace de Hilbert genéralisé

L’operateur de Liouvilld agit sur les élement8  de I'espace de Liouytlle

Notation : ) =|P,{Pp|  ou |g)) Oespacede Liouville

_ Z,, . valeursproprescomplexe
L"Q/»_ZV"Q/» ( \,qf)):distributi onscomplexesi




Le liouvillien L n'est pas factorisable en termes de fonctions stk I'espace de Hilbert

méme geénéralisé : sa représentation dans l'espaceialiville est . un
« effondrement » de la fonction d’onde, similaire Be§ondrement » de la trajectowe en

MQ. Sens large du mot « effondrement ».

Representation dedans £ R =lan(a -~ L =2L4R,

ey = Fiolo)) = Ze 2R of0))

On introduit la fonction de Lyapoun@y# : #=§\m><<m

Pour un super-étad)

7 = pt)#p(t)) - (0} L(0))

7 = ezt -1 Ao)#po))]

C’est un temps qui mesure « I'age » ou le vieillissptrde la
densité de probabilitgyy : c’est un temps m¢eselon Prigogine.




L’'opérateur Temps ?

[P,X]=PX-XP=-inl - ApAx=2Z  Or, onAEAt 2% maisonn'apas[H, T|=-ixl
A priori, il est « possible » de trouver un (plL|p) =différences d' énergie
opérateurT conjugué del et non pas de

H (pT| P =duréesdevie

On montre (Prigogine) que cet opérateur Evolution irréversible
existe si une condition mlistabilité est

. ) , . ; Interaction particule-cham
satisfaite : due aux résonances de Poincareé. ( P P)

I [LT]=-n1 ~ (AL),(AT),=

(AT) représente l'age pour des particulestables
Il est lié au viellissement de la dergstte probabilite

Le temps d’existence d’un eévenement fluctue danstanvalle ]t1’ tz] :




CONCLUSION

En dehors des phénomenes déterministes, le prollensnps n’est
pas resolu en Physique.

Mais les phénomenes déterministeat exceptionnels

Les phénomenes instables, les phénomenes chaotgussnt pas
exceptionnelset montrent une irréversibilité intrinseque.fdat appel a une
nouvelle conception qui n'a rien a voir avec l'igaonce attribuée a I'aspect

statistique du second principe.

Le temps est une illusion dans un monde crée ua@bur toutes. Mais ¢

monde n’est pas le notre...

Une nouvelle aventure de la Physique a déja coménen




