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Une théorie bohmienne 
compatible avec  
la relativité d’Einstein 
est à élaborer £

Une autre application est la modélisation 
des interactions d’un système quantique avec 
un système classique, par exemple la diffusion 
de particules (quantiques) sur la surface d’un 
solide. En principe, il faudrait utiliser la méca-
nique quantique pour décrire la surface, mais 
c’est irréalisable en pratique. On se contente 
donc d’une représentation classique de cette 
surface. Au début des années 2000, des travaux 
de divers chercheurs (notamment Oleg 
Prezhdo et Craig Brooksby, à l’université de 
Washington, Étienne Gindensperger, Christoph 
Meier et Alberto Beswick, à l’université Paul-
Sabatier de Toulouse) ont montré qu’une 
modélisation où l’on couple le système clas-
sique à des particules décrites par la mécanique 
bohmienne produit des résultats plus précis 
qu’avec des couplages similaires fondés sur la 
mécanique quantique habituelle.

Comme je l’ai indiqué, la mécanique boh-
mienne est une théorie non relativiste. Il fau-
drait donc la généraliser pour tenir compte des 
lois de la relativité restreinte d’Einstein. Avec 
la mécanique quantique ordinaire, cette tâche 
difficile a été entreprise il y a longtemps. Son 
résultat a été la théorie quantique des champs, 
qui est aujourd’hui le cadre général permettant 
de décrire le monde des particules subato-
miques et de leurs interactions.

L’une des principales différences avec la 
mécanique quantique est qu’en théorie quan-
tique des champs, le nombre de particules n’est 

pas fixe : il peut y avoir création ou annihilation 
de particules. Afin de rendre compte de ces 
processus de création et d’annihilation, la 
dynamique bohmienne doit être modifiée. Pour 
les particules de la classe des fermions (parti-
cules dont le spin, dans les unités atomiques, 
est demi-entier : électron, proton, quarks…), 
essentiellement deux procédures différentes 
ont été proposées, la première en  2004 par 
Detlef Dürr, Sheldon Goldstein, Roderich 
Tumulka et Nino Zanghì, la seconde en 2007 
par Samuel Colin et moi.

Pour les bosons (particules dont le spin est 
un nombre entier, comme le photon ou la par-
ticule de Higgs), en revanche, on n’a pas trouvé 
de moyen naturel d’introduire des particules 
ponctuelles. Comme l’avait déjà montré Bohm, 
il semble qu’il faille décrire fondamentalement 
les bosons non pas par des particules, mais par 
des champs dont l’interaction avec les fermions 
donnerait lieu, en apparence, à la création et à 
l’annihilation de particules bosoniques. 

Mais une théorie plus profonde pourrait 
mettre en jeu une autre réalité. Par exemple, 
dans le cas de la théorie des cordes, la formu-
lation bohmienne naturelle ne fait pas interve-
nir des particules ou des champs, mais de 
minuscules cordes unidimensionnelles.

Un autre aspect important de la théorie 
quantique des champs est que celle-ci intègre 
les symétries imposées par la relativité res-
treinte (symétries qui traduisent l’invariance 
de la vitesse de la lumière et des expressions des 
lois physiques quand on passe d’un référentiel 
à un autre, en mouvement rectiligne et uni-
forme l’un par rapport à l’autre). Or l’une des 
conséquences de la relativité restreinte est qu’il 

n’existe pas de notion absolue de simultanéité : 
deux événements qui sont simultanés pour un 
observateur ne le seront pas pour un observa-
teur en mouvement par rapport au premier.

Mais comment accorder cette relativité de 
la simultanéité à la non-localité, une caractéris-
tique qui semble indésirable, mais inhérente à 
la physique quantique (voir l’encadré page 39) ? ©
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La célèbre expérience de pensée du physicien autrichien Erwin Schrödinger, imaginée en 1935, 
met en exergue le caractère problématique de certains concepts de la physique quantique.  
Un chat est enfermé dans une pièce contenant un dispositif où un atome a deux états quantiques 
de base possibles, E1 et E2. On suppose que s’il est dans l’état E2, le dispositif déclenche la libération 
d’un poison mortel. Il est possible de placer cet atome dans une superposition E1 + E2 de ses deux 
états de base ; dans ce cas, les lois quantiques indiquent que l’état du chat devrait être une 
superposition de son état vivant et de son état mort. Or une telle superposition semble impossible 
ou dépourvue de sens pour un système macroscopique tel que le chat – lequel pourrait d’ailleurs 
être remplacé (toujours par la pensée !) par un expérimentateur humain.

LE CHAT DE SCHRÖDINGER
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