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AVANT-PROPOS

			Le monde quantique, qui est celui des particules élémentaires, des atomes et des molécules, est insolite et merveilleux. Il a la réputation – amplement justifiée – d’être extravagant et insensé. Ce monde est contraire à l’intuition. Il pulvérise allègrement nos certitudes les plus solides, forgées par l’expérience et guidées par le sens commun. Ses objets ultra-minuscules ont des comportements si étranges qu’ils paraissent définitivement inintelligibles. Malgré cela, l’univers de l’atome et de l’électron fonctionne impeccablement bien. Et je le crois parfaitement intelligible, ce dont ces 8 leçons devraient d’ailleurs nous convaincre. Je l’espère en tout cas ! Pour le comprendre, il suffit d’en saisir la logique interne, qui – je le crois aussi – existe. De nombreux objets et produits industriels appliquent avec succès aujourd’hui ses lois déroutantes. Nos ordinateurs, nos smartphones, les lampes LED, les cellules photovoltaïques, les réacteurs nucléaires, le laser et tant d’autres choses encore, utilisent la machinerie quantique et ses facéties. Notre quotidien est de plus en plus quantique.

			Cet ouvrage est écrit pour un public non spécialisé. Il n’est pas, en principe, d’une grande difficulté. Mais n’allez pas croire qu’il se lit comme on lit le roman de l’été, en bronzant paresseusement sur une plage de rêve ! Ses chapitres, ou plutôt ses leçons, présentent quelques notions peu familières qui, parfois, sont à la limite du concevable et peuvent demander un petit effort d’assimilation. Je les pense utiles, voire indispensables, à quiconque s’interroge sur la nature du réel avec une certaine exigence, en refusant les réponses superficielles et faciles, qui trop souvent font le jeu de l’illusion. Par souci pédagogique, je n’hésiterai pas à répéter les idées et notions nouvelles, afin qu’elles deviennent familières, en douceur.

			Découvrir le monde de l’électron c’est aussi, indirectement, découvrir des potentialités méconnues qui sont les nôtres. Pour saisir qui est cet électron, nous aurons un complice de choix : l’œuf poché. Pourquoi l’œuf poché ? C’est parce que de lui on ne voit que le blanc, que la cuisson a rendu opaque et solide. Mais il a aussi son jaune, caché car masqué par ce blanc. Semblablement, l’électron – et n’importe quelle particule élémentaire avec lui – possède aussi, à sa manière, un « blanc » manifeste et un « jaune » dissimulé, pour cause d’extrême discrétion. Nous découvrirons progressivement, dans les pages qui suivent, le sens exact de tout cela.

			Outre l’œuf poché, une autre façon de présenter simplement l’électron, à nouveau pris comme symbole de toute particule quantique, est de souligner qu’il peut vibrer, sauter et coller. L’électron vibre par ses ondes. De temps à autre il saute, de façon soudaine et imprévisible. Parfois enfin, il se colle à d’autres particules, par des liens invisibles qui ignorent les distances. Ces liens font fi de l’espace-temps. Ils transcendent ses lois et paraissent inexplicables. Vibrer, sauter, coller : telles sont les trois aptitudes essentielles qui justifient qu’un objet de l’infiniment petit soit qualifié de quantique.

			Le texte principal des leçons qui suivent est enrichi de maintes notes de bas de page, qui précisent ou complètent certains points. Ces notes sont rarement indispensables à la compréhension générale du texte, et ceux qui ne souhaitent pas approfondir peuvent sans dommage ignorer la majorité d’entre elles. J’ai par ailleurs négligé une thématique importante, celle des expériences à choix retardé (le choix retardé de John Wheeler, la gomme quantique de Marlan Scully et Kai Drühl, le choix retardé d’Asher Peres…). Cette thématique conduit à s’interroger sur la signification exacte d’un état quantique. Surtout, elle pose avec acuité la question des rapports entre le temps et la causalité et nous confronte à des défis de cohérence de la nature. Cette question cruciale mérite d’être traitée à part. Je l’aborderai dans une prochaine publication.

			 

			S’il me fallait résumer en quelques lignes ce qui fait en substance l’originalité du monde de l’électron, j’utiliserais l’image des cinq doigts de la main, que je présente dans l’une des leçons. Les quatre premiers doigts sont les quatre fleurs de ce que j’ai coutume d’appeler le « bouquet quantique ». Quant au dernier doigt, qui comme le pouce diffère un peu des autres, il s’apparente à l’œuf poché, dont je viens de parler. Avec ces cinq doigts, l’essentiel du quantique tient manifestement dans une main. Nous découvrirons progressivement cet essentiel au fil des pages. Nous avons tous la capacité de le comprendre, sans effort démesuré. J’en suis convaincu. Après tout, n’est-il pas notre héritage et notre patrimoine naturel ? Découvrons ce patrimoine…

		



		
				1 INCROYABLE MAIS VRAI

			Ce dont il sera question en leçon 1

			Le monde quantique est celui des particules, des atomes et molécules. Ces objets ultra-minuscules ne se comportent pas comme les objets ordinaires. Ils sont très bizarres. Ils vibrent, ils sautent, ils passent à travers des obstacles réputés infranchissables et semblent pouvoir être à la fois ici et là. Ils sont flous et restent parfois solidaires, même quand de vastes distances les séparent. Ils se déplacent sans avoir de trajectoire et, mieux on connaît leur vitesse, moins on connaît leur position. Enfin, certains sont grégaires, d’autres sont solitaires.

			Quand nul ne les regarde, les objets quantiques vibrent, oscillent et s’étalent comme des ondes, mais, dès qu’on les observe, ils se métamorphosent aussitôt en billes de matière infiniment petites. C’est invraisemblable ; mais c’est ainsi que l’électron, par exemple, se comporte. Les spécialistes constatent cela, mais ne l’expliquent pas. Aujourd’hui, beaucoup pensent même qu’il faut renoncer à comprendre et à expliquer. Les leçons qui suivent démontrent le contraire…



			 

			L’essentiel de la leçon 1

			Un monde ultra-minuscule

			Bienvenue dans le monde de l’ultra-minuscule. Là, inaccessibles au regard, des objets naissent, s’agitent et meurent en permanence. Ces objets sont bizarres, extravagants même, et, pour parler franchement, nul ne les comprend. On ignore à quoi ils ressemblent. Ce sont les particules élémentaires, les atomes et les molécules. L’électron, le proton et le neutron sont de telles particules. Il en existe beaucoup d’autres encore. Certaines s’assemblent pour former les atomes, qui ont un noyau central autour duquel tournent des électrons. Ces atomes s’assemblent à leur tour, grâce aux liaisons chimiques, pour former des molécules. Par assemblage encore, ces objets infiniment petits produisent toutes les choses de l’univers, qu’elles soient microscopiques, petites, grandes ou gigantesques comme les étoiles et les galaxies. À titre d’exemple, un centimètre cube (1 cm3) de l’air que nous respirons à température ambiante contient près de 6 × 1023 molécules d’air (6 × 1023, c’est le chiffre 6 suivi de 23 zéros). C’est un nombre faramineux. Quant à notre corps de chair, il réunit environ 1028 quarks et électrons 1. Cet autre nombre énorme s’écrit avec le chiffre 1 suivi de 28 zéros…

			Un atome a un noyau, avec des électrons qui tournent autour. Si le noyau avait la taille d’un petit pois, l’atome lui-même, avec ses électrons qui tournent autour, ferait 1 kilomètre de diamètre. Cela laisse beaucoup de place vide de matière ; l’atome est vide à plus de 99 %. On a même calculé qu’un seul atome pourrait contenir mille milliards de noyaux atomiques dans le volume qu’il occupe ! Le noyau est fait de protons et de neutrons. On découvre son existence en 1911, quand Ernest Rutherford bombarde une feuille d’or avec des particules alpha 2 et constate que certaines d’entre elles, environ une sur huit cents, rebroussent chemin. Il en déduit qu’elles ont rebondi sur des noyaux atomiques extrêmement petits.

			Les protons ont une charge électrique positive. Quant aux neutrons et à l’atome lui-même, ils sont électriquement neutres. L’atome est électriquement neutre car ses électrons, de charge électrique négative, sont aussi nombreux que les protons 3. Les électrons atomiques occupent des niveaux d’énergie très précis, qui sont espacés à la manière des barreaux d’une échelle. Il arrive cependant, de temps à autre, qu’un électron saute d’un niveau à l’autre, par exemple en émettant ou en absorbant un photon pour équilibrer le bilan énergétique du saut.

			L’électron est la première particule élémentaire jamais découverte, en 1897. C’est à Joseph John Thomson qu’en revient le mérite. Quand on observe l’électron, celui-ci se comporte comme une particule ponctuelle, c’est-à-dire comme un grain de matière d’épaisseur et de volume nuls. C’est une particule simple, sans structure interne (c’est un lepton, sans quark). Au passage, je souligne que, dans les pages qui suivent, je prendrai souvent l’électron, que tout le monde connaît, comme représentant de toutes les particules élémentaires. Ainsi, quand je parlerai de lui, je parlerai en fait des objets atomiques et subatomiques dans ce qu’ils ont de spécifiquement quantique.

			La graine germée de Planck

			Le monde de l’atome et des particules élémentaires, tel l’électron, est celui qu’étudie la physique quantique, traditionnellement nommée la « mécanique quantique ». C’est une vraie révolution par rapport à la physique classique. Sa graine fut plantée en 1894, à l’insu de tous. Cette année-là, un groupe d’entreprises électriques allemandes demande à Max Planck, alors professeur à Berlin, de leur dire comment créer un filament lumineux d’ampoule électrique. Ce filament doit être capable de produire un maximum de lumière pour un minimum d’énergie consommée. Cette recherche se heurtait à une terrible difficulté. À l’époque, la théorie de référence était celle de James Clerk Maxwell. Elle prédisait qu’un corps chauffé (tel un filament lumineux) devait émettre et absorber des radiations électromagnétiques de toutes les fréquences, avec une conséquence vraiment fâcheuse ; ce corps matériel devrait exploser en rayonnant une quantité d’énergie infinie ! Cette difficulté théorique, heureusement inexistante en pratique, était une énigme non résolue qui préoccupait beaucoup les théoriciens et les industriels de l’époque.

			Planck, après bien des tâtonnements infructueux, trouve la solution ; la graine plantée en 1894 germe enfin. Il la présente le 14 décembre 1900 très exactement. Elle repose sur l’idée que l’énergie n’est pas émise ni absorbée de façon continue, mais qu’elle est échangée par petits paquets discrets, c’est-à-dire discontinus. Il nomme ces petits paquets les « quanta » (on dit un quantum, des quanta). Cette idée choque et semble totalement absurde à l’époque. Planck lui-même ne l’aime pas. Mais elle est juste ! Elle constitue le vrai coup d’envoi, modeste, de l’énorme révolution des quanta qui suivra. Ces quanta surgissent progressivement de toutes parts, et les physiciens n’ont pas d’autre choix que de les adopter. Albert Einstein, en 1905, les utilise pour expliquer l’effet photoélectrique 4.

			Les deux visages de la particule

			L’analyse de l’effet photoélectrique par Einstein soulève une grande question sur la nature de la lumière. Qu’est-elle exactement ? Est-elle un faisceau d’ondes capable de se propager dans les grands espaces intersidéraux vides de matière ? Est-elle un flux de particules, c’est-à-dire de petits grains de lumière nommés plus tard « photon », qui laissent parfois des traces ponctuelles ? Inexplicablement, la lumière est un peu les deux à la fois. Elle possède les deux visages d’ondes et de particules, en alternance. Par ailleurs, elle ignore le repos. Elle est éternellement pressée. Elle court très vite et en permanence, à une vitesse extrême. Moins de neuf minutes lui suffisent pour aller du Soleil à la Terre. Plus étonnant encore, elle court toujours à la même vitesse, qui est légèrement inférieure à 300 000 kilomètres par seconde. Qu’on se rapproche ou qu’on s’éloigne d’elle (et de sa source lumineuse) ne change rien ; sa vitesse reste strictement identique. Ce trait singulier, qui lui est exclusif, a conduit le même Albert Einstein, en cette même année 1905, à proposer sa théorie de la relativité restreinte.

			En septembre 1923, Louis de Broglie 5 lance l’idée audacieuse que tous les constituants ultimes de la matière, donc tous les objets de l’infiniment petit et pas la seule lumière, sont à la fois ondes et particules. Cette idée se révèle juste ; la particule quantique a donc deux visages. L’électron par exemple s’étale comme une onde quand on n’observe pas. Ou plutôt, comme des ondes, car il vibre et se déplace comme un ensemble d’ondes qui interfèrent mutuellement 6. On dit même qu’il se comporte alors comme s’il était en deux ou plusieurs endroits à la fois. Sa réalité paraît alors douteuse 7. En revanche, quand on observe l’électron – quand on mesure sa position par exemple –, il devient ponctuel et insécable, ou d’un bloc. En cet instant il est concentré en un point net et précis, qui est ici et pas ailleurs. Il devient enfin conforme à l’image classique que nous avons de la particule. Avec toutefois une curiosité de plus ; quand on mesure un électron ou un système quantique, le résultat obtenu est aléatoire. On ne peut généralement pas prévoir ce résultat, sinon de façon probabiliste. Autrement dit, l’électron mesuré a des chances calculables d’être plutôt ceci (ou ici) ou plutôt cela (ou là).

			Ce mystère des deux visages de l’électron est appelé la dualité onde-particule, ou la dualité onde-corpuscule. Je rappelle en quoi il consiste. D’un côté, notamment quand il est loin de tout regard, l’électron se comporte comme un paquet d’ondes, qui est un groupe d’ondes qui s’étalent et interfèrent entre elles. De l’autre, à chaque fois qu’on l’observe ou le mesure en tout cas, il ressemble à une particule classique ; indivisible et ponctuelle, comme il se doit.

			Or, tout oppose l’onde et la particule ; l’une est étalée, dynamique et continue, tandis que l’autre, à l’opposé, est ponctuelle, statique et discontinue. Comment l’humble électron peut-il concilier les deux ? Nul ne sait répondre aujourd’hui. Je crois cependant qu’il y a un secret à découvrir, qui permettra d’y voir plus clair sur cette question très obscure. Je dévoilerai ce secret dans les leçons suivantes. Il nous montrera que la dualité onde-particule est une fausse dualité, une dualité en trompe-l’œil qui renvoie à autre chose.

			Un flou indéracinable

			À présent, parlons du flou quantique. Celui-ci est d’abord lié à l’onde quantique, omniprésente quand on n’observe pas les objets de l’infiniment petit 8. Quand l’électron ondule, il est flou et n’a pas de trajectoire précise, car une onde n’a jamais une position spatiale précise. Elle s’étale et se disperse. Par nature elle est floue, n’ayant pas la netteté d’un objet ponctuel. Cela empêche de lui attribuer une trajectoire définie. C’est là une première source du flou quantique. Une autre grande source du flou quantique est celle de l’état superposé. Dans un tel état ondulatoire, un objet quantique ne sera par exemple ni tout à fait ici ni tout à fait là. Il sera un peu des deux côtés à la fois, en un sens que la langue courante exprime difficilement 9. S’il est un photon, il sera dans plusieurs états de polarisation 10 simultanés ; s’il est un atome, il sera en plusieurs lieux ou dans plusieurs niveaux d’énergie tout aussi simultanés. S’il est le célèbre chat de Monsieur Schrödinger, il ne sera ni tout à fait vivant ni tout à fait mort, mais un peu les deux à la fois.

			Il y a encore un autre aspect du flou quantique, lié au principe de Heisenberg, qui le rend définitivement inéliminable. Werner Heisenberg le découvrit en février 1927. Ce principe de Heisenberg, dit aussi « principe d’incertitude » ou « d’indétermination », limite ce que nous pouvons dire et connaître sur l’état d’un système quantique. Il stipule par exemple que mieux on connaît la vitesse d’un électron, moins on connaîtra précisément sa position, et inversement. Diminuez le flou ici, vous l’augmenterez ailleurs ! Ce genre de marchandage de la précision concerne tous les couples de variables conjuguées (c’est ainsi qu’on les appelle). La position et la vitesse forment un tel couple 11. C’est comme si la netteté ou la précision sur l’une se gagnait en échange d’une compensation sur l’autre, qui serait en un sens le prix à payer. En tout cas, ce « principe des vases communicants », ou ce principe de compensation, garantit que le flou ne disparaîtra jamais du monde de l’ultra-minuscule. Il est structurel. Même nos instruments d’observation les plus performants ne pourront pas l’éliminer. Il est indéracinable, tout simplement.

			Le principe d’incertitude regroupe plusieurs relations qui lient des couples de variables dites « conjuguées ». L’une d’entre elles concerne le temps et l’énergie. Elle a au moins trois interprétations possibles. La première dit qu’on ne peut connaître très précisément l’énergie d’un système quantique qu’en mesurant son énergie sur un temps extrêmement flou, c’est-à-dire sur une durée extrêmement longue. La deuxième dit qu’un système quantique dont l’énergie est floue quittera spontanément cet état au bout d’un temps plus ou moins grand, donc il changera d’état plus ou moins vite ; autrement dit, cet état est instable. La troisième interprétation dit que l’on peut « emprunter » de l’énergie… au vide. À condition, toutefois, de rendre cette énergie d’autant plus tôt qu’elle est plus grande. Cela autorise les fluctuations du vide quantique et fait apparaître en lui des transitions et des particules éphémères que l’on dit « virtuelles ». Issues du néant, les particules virtuelles y retournent aussitôt. Elles apparaissent et disparaissent en un rien de temps.

			Une réalité enchevêtrée

			À présent, j’évoque une dernière grande originalité, particulièrement spectaculaire, des objets quantiques. Elle est la non-localité, qu’on appelle aussi l’« enchevêtrement », la « non-séparabilité » ou l’« intrication ». Parfois, on introduit des nuances et différences entre ces vocables, mais elles sont inessentielles à mon propos et je les ignorerai. La non-localité est si extravagante qu’elle fait exploser le « bizarromètre ». Parce qu’elle le mérite largement, je lui consacrerai l’une des leçons qui suivent. Elle est un « effet de consensus » ou de concertation entre les particules et les systèmes quantiques. Retenons d’ores et déjà que la non-localité est une sorte de soudure entre des objets quantiques, qui corrèle certains de leurs comportements. Elle ne correspond à aucun échange d’énergie et ne dépend d’aucune force connue de la nature. Fait étrange, elle est immédiate et instantanée. Elle s’avère totalement indifférente à l’espace et au temps ordinaires, que régissent les lois relativistes d’Albert Einstein pourtant universelles. Sa nature est mystérieuse…

			Historiquement parlant, c’est justement Einstein qui la met en évidence, dans un article publié en 1927. Il espérait démontrer, grâce à elle, que la théorie quantique est incomplète. En 1935, le même Einstein cosigne avec Boris Podolsky et Nathan Rosen l’article EPR, nommé ainsi par les initiales de ses auteurs. Cet article, qui posait clairement la question de la non-localité, fit sensation. Depuis, deux grandes étapes ont montré la réalité de cette propriété hors norme. La première est un théorème conçu par John Bell en 1964. Ce théorème établit qu’une inégalité statistique (l’inégalité de Bell) est violée si et seulement si la non-localité existe 12. Il rend la non-localité enfin testable expérimentalement. La deuxième grande étape est l’expérience d’Alain Aspect et de son équipe, faite en 1982 à Orsay près de Paris. Elle montre une violation, conforme aux prédictions de la mécanique quantique, de l’inégalité de Bell sur des paires de photons corrélés en polarisation 13. D’autres expériences, depuis, ont confirmé l’immédiateté, l’instantanéité et l’indifférence à la distance de la non-localité. Cette indifférence est totale ; deux photons corrélés peuvent être aux deux extrémités de l’univers sans que cela annule, ni même affaiblisse, leurs réactions concertées ou corrélées. C’est vraiment très curieux, et nous voilà perplexes. Nous avons cependant une certitude ; ces photons ne peuvent ni s’envoyer ni s’échanger le moindre message, qui irait de l’un à l’autre, puisque dans notre univers relativiste rien ne va plus vite que chacun d’eux.

			Pour en savoir plus…

			Où est la particule ?

			La dualité onde-particule n’est pas tout à fait ce qu’elle a l’air d’être 14. Il est important, pour comprendre le monde de l’infiniment petit, de ne pas prendre cette expression à la lettre. Je rappelle comment cette dualité est actuellement comprise. L’onde étalée, nous l’avons vu, semble s’attacher à l’électron que nul n’observe. Quant à la particule ponctuelle 15, elle apparaît (semble-t-il) dès que nous posons notre regard sur l’électron. Ou, plutôt, dès qu’on le soumet à l’influence d’un détecteur. Un détecteur est un magicien de l’infiniment petit. C’est un extraordinaire alchimiste du microcosme, dont l’impact est encore mal compris. Son action suffit à transmuter l’électron, qui abandonne soudain son masque d’onde 16 pour prendre celui de particule concentrée, voire sans épaisseur. Pourquoi une telle métamorphose ? Ma réponse est que l’électron opère cette transformation radicale et subite par respect du principe de quantition. Ce principe est présenté dans la prochaine leçon. Nous verrons alors que le propre d’un détecteur est de tendre un piège à l’objet mesuré, en cherchant à lui faire transgresser ce principe de quantition. C’est là son grand secret !

			L’électron, quand il vibre ou ondule, réunit plusieurs ondes au sein du paquet d’ondes qui lui est associé. Ces ondes, qui interfèrent entre elles, peuvent former un mélange, qu’on appelle un « état superposé ». Dans un tel état, l’électron est flou. Il peut sembler occuper deux ou plusieurs endroits à la fois. S’il était une porte, celle-ci serait simultanément ouverte et fermée. S’il était une toupie, elle tournerait dans les deux sens à la fois (comme il le fait avec son spin 17). S’il était le célèbre chat de Schrödinger, il serait mort et vivant en même temps… sans être ni l’un ni l’autre.

			Aujourd’hui, on parle souvent de fonction d’onde ou de vecteur d’état. Ces notions généralisent celle de paquet d’ondes. La fonction d’onde d’un système quantique est un objet mathématique évoluant de façon déterministe selon l’équation d’onde (équation de Schrödinger) 18. Un système quantique ainsi représenté peut, nous l’avons compris, exister dans un état flou ou superposé, lequel mélange plusieurs états nets, précisément définis. Ce flou quantique permet par exemple qu’un photon circule dans deux directions distinctes dans une fibre optique – tant qu’on ne le mesure pas. C’est-à-dire, tant qu’il ne rencontre pas de détecteur 19. De même, le spin d’un électron dans un état flou du spin tourne, par rapport à un axe de rotation, dans les deux sens à la fois. Une toupie ordinaire est incapable d’en faire autant. Elle a toujours un seul sens de rotation !

			J’insiste pour dire que la particule classique, insécable et ponctuelle, est fictive. Elle n’existe pas, à aucun moment. Mais, pourtant, ne surgit-elle pas, furtivement mais incontestablement, lors d’une mesure ? Ne surgit-elle pas quand un photon laisse soudain une tache unique et très localisée sur une plaque photographique ? Cette tache enregistrée n’est-elle pas la preuve irréfutable que le photon qui lui a donné naissance – brusquement stoppé dans son vol par la plaque quand il la heurte – était alors une particule classique, indivisible et ponctuelle ? Pour répondre à ces questions, attendons de lire la suite ; il nous sera nécessaire de connaître le principe de quantition, de savoir quel rôle il joue et quelles sont ses conséquences…

			Flou comme un chat

			Un état superposé, ou flou, ressemble à ce qu’on obtient en superposant plusieurs feuilles à décalquer transparentes, où sur chacune est dessinée une figure plus ou moins différente. Vu par transparence, l’ensemble est flou. Il est à l’image d’un état superposé, qui donne par exemple l’illusion que l’électron a plusieurs formes simultanées ou qu’il est à la fois ici et là. Le flou quantique confère le don d’ubiquité. C’est un état pluriel. Le chat de Schrödinger, imaginé par Erwin Schrödinger en 1935, illustre cela de façon saisissante. Ce chat, tant qu’il est dans la boîte opaque où on l’a enfermé, loin de tout regard, reste suspendu entre vie et mort car il mélange ou superpose l’état « chat vivant » et l’état « chat mort ». Cet état, qui hésite entre vie et mort sans jamais coïncider avec l’une ou l’autre, rappelle la manière dont les images décalquées sur papier semi-transparent se superposent. Cet état flou et paradoxal cesse brutalement, dit-on, quand un observateur humain ouvre la boîte opaque et examine l’animal 20.

			J’ajoute quelques mots sur une question que vous vous êtes sans doute posée. La voici ; Comment peut-on savoir, alors même qu’on ne l’observe pas, que l’électron évolue à la manière d’une onde ? La réponse est que l’information dont nous disposons, dans ces conditions de non-observation, est obtenue indirectement, comme très souvent en physique d’ailleurs. Pour cela, on note soigneusement quels sont le point de départ et le point d’arrivée de l’électron 21. On déduit ensuite, avec une rigueur toute mathématique et en fonction du contexte expérimental, qu’il ne peut passer de l’un à l’autre qu’en se propageant à la manière d’une onde, ou plutôt à la manière d’un groupe d’ondes qui s’étalent et interfèrent mutuellement 22. En bref, l’onde se devine par ses conséquences, et ce qu’on observe est toujours la particule ponctuelle, ou le corpuscule. C’est du moins ce qui se dit 23.

			Avec les folles extravagances quantiques dont je ne viens d’évoquer qu’une partie, on ne peut qu’être perplexe. Le monde de l’ultra-minuscule semble prendre plaisir à faire vaciller toutes nos certitudes sur la façon dont le monde matériel fonctionne ! Werner Heisenberg résumait les choses ainsi ; « L’idée d’un monde réel et objectif dont les parties les plus petites existent objectivement à la manière dont les pierres ou les arbres existent, indépendamment du fait qu’on les observe ou non, est impossible. » Il écrivait aussi ; « Les particules élémentaires ne sont pas réelles comme le sont les objets macroscopiques ; elles forment un monde de potentialités ou de possibilités plutôt qu’un monde d’objets et de faits. »

			J’ajoute que le monde quantique s’est rapproché de nous. Aujourd’hui, en effet, on sait faire émerger à notre échelle les propriétés quantiques que l’on connaît au niveau microscopique. Ainsi, grâce à des lasers, une équipe internationale a réussi à maintenir à température ambiante, pendant près de quarante minutes (trente-neuf exactement), des millions d’ions phosphore dans un état superposé. Avec de telles prouesses, le flou quantique s’invite au niveau macroscopique. Les condensats de Bose-Einstein, dont je parlerai, sont une autre source d’effets quantiques portés au niveau macroscopique.

			Un effet qui transcende l’obstacle et le temps…

			Imaginez que vous lanciez une balle contre un mur et que, au lieu de rebondir normalement, cette balle réapparaisse de l’autre côté, pour continuer sa route comme si le mur n’existait pas. Les balles de tennis en sont incapables, mais pas les objets quantiques. Cet effet passe-muraille est l’effet tunnel, ainsi nommé car tout se passe comme si l’objet quantique avait creusé un minuscule tunnel pour traverser le mur ou l’obstacle présumé infranchissable. Cet effet est très utile en chimie. En biochimie notamment, il contribue à l’efficacité des processus du vivant. Il autorise certains atomes impliqués dans des réactions chimiques à surmonter des barrières énergétiques qui, sans lui, bloqueraient les choses 24. Plus l’atome est petit, plus les effets tunnel lui sont faciles. L’atome d’hydrogène, parce qu’il est le plus petit des atomes, est le champion de ce sport quantique.

			Pourrions-nous, comme l’électron, passer à travers les murs ? Ce n’est pas strictement impossible. Mais, sur le plan statistique, c’est quasi impensable, car il faudrait que tous nos atomes passent simultanément de l’autre côté du mur. Il faudrait qu’en plus ils reprennent exactement les mêmes positions les uns vis-à-vis des autres qu’ils avaient auparavant dans nos cellules. Ces contraintes, et d’autres encore, font que la probabilité que notre corps fasse d’un bloc un effet tunnel est infiniment proche de zéro. Et nous savons bien que, sur une durée finie, les événements trop improbables ne se produisent jamais 25.

			L’effet tunnel soulève aussi une grande énigme dans ses rapports au temps, par deux aspects au moins. D’abord, il y a la question du temps moyen mis par l’électron pour traverser une barrière par effet tunnel. Cette question est importante en électronique, où l’effet tunnel joue un grand rôle 26. Sa réponse, inattendue, est… qu’il n’y en a pas. Il n’a pas été possible de définir une telle durée de traversée théoriquement acceptable. L’autre aspect des rapports mystérieux de l’effet tunnel avec le temps concerne plus particulièrement le photon. On a constaté, dans des expériences à très haute précision, qu’un photon qui exécute sur son parcours un effet tunnel va plus vite que la lumière – c’est-à-dire, il va plus vite que lui-même ! Or, la théorie relativiste d’Einstein, solidement établie, interdit formellement pareille chose. Alors, où est l’erreur ? Il y en a bien une, que nous identifierons par la suite 27.

			Ce qui se dit aujourd’hui…

			L’électron, nous l’avons vu, a deux visages et deux façons de se mouvoir. Il avance soit par un mouvement ondulant telle une onde, soit par un mouvement sautillant qui le concentre brusquement et lui donne des airs de particule ponctuelle. Curieusement, c’est toujours ce dernier qui se manifeste en cas d’observation ou de mesure 28. Non moins curieusement, une paire d’électrons peut rester soudée malgré la distance, comme si elle jouissait d’une forme de télépathie. Elle le prouve par des corrélations statistiquement décelables. Des expériences suggèrent par ailleurs qu’un objet quantique possède des dons de clairvoyance. Il « sait » à l’avance si un détecteur est caché, ou non, derrière une plaque fendue 29. Il le prouve en ajustant son comportement à cette information. Tout cela est bien difficile à admettre. Le monde de l’ultra-minuscule a-t-il des dons paranormaux ?

			Face à ces prouesses extravagantes et incroyables, il n’est pas facile de garder les idées claires. Voici en tout cas ce qu’on en dit couramment. D’abord je le rappelle, on associe à un objet quantique donné un paquet d’ondes ou, plus généralement, une fonction d’onde. Elle contient ou superpose tous les états possibles où l’objet peut être trouvé en cas de mesure 30. Plus précisément, elle donne la probabilité que le système soit trouvé dans tel ou tel état car, souligne-t-on à juste titre, les objets quantiques ont des propriétés floues et indéfinies avant qu’on les observe. En règle générale, les propriétés définies des objets quantiques ne sont fixées que lors d’une mesure. Par exemple, le spin d’un électron non observé est généralement flou et incertain. Sa valeur, par rapport à un axe donné, ne sera définie, fixée et connue qu’à l’issue d’une mesure appropriée.

			Quand il est observé, l’objet quantique (en état flou ou superposé) se fige sur l’une des nombreuses possibilités contenues dans sa fonction d’onde. En ce sens, il passe de flou et multiple à net et unique. Pour décrire ce passage brutal, on parle d’« effondrement de l’onde » (ou de la fonction d’onde), de « réduction du paquet d’ondes » ou de « saut quantique ». J’utiliserai surtout cette dernière expression. Dans l’interprétation orthodoxe (dite « de Copenhague », en l’honneur de Niels Bohr) de la mécanique quantique, on dit que le réel reste « suspendu » dans l’état virtuel de toutes ses possibilités tant qu’il n’y a pas eu de mesure ou d’observation, et qu’un système quantique devient réel quand il est observé. John Archibald Wheeler disait même ; « C’est l’observateur qui crée l’objet observé ; car rien n’existe avant qu’on le mesure et tout cesse d’exister dès qu’on ne l’observe plus. » Quant à Wolfgang Pauli, auteur du principe d’exclusion dont il sera question, il commentait, dans une lettre au psychanalyste Carl Gustav Jung datée du 23 décembre 1947 ; « La physique moderne réintroduit l’observateur comme un petit dieu de la création dans son microcosme 31. »

			Le chat de Schrödinger illustre cela de façon saisissante. Il reste suspendu entre vie et mort, dans un état visiblement irréel, tant que personne ne le regarde, en raison des conditions expérimentales. C’est celui qui l’observe, pense-t-on, qui le force à se « déterminer » et à rejoindre le monde réel, qui n’est pas celui des états flous et indécis.

			Max Born, en 1926, énonce que l’onde quantique est une onde de probabilité. Son idée séduit et s’impose rapidement. On dit aujourd’hui que cette onde définit un champ de potentialités 32, en ajoutant que l’observation ou la mesure, pour une raison non élucidée, provoque le passage de ces potentialités à la réalité 33. Cette vision des choses donne à la mesure un rôle capital dans le microcosme. Pourquoi ce rôle ? On l’ignore. D’ailleurs, John Bell commentait ; « Le concept de mesure est si flou quand on y réfléchit qu’il est très surprenant de le voir apparaître dans la théorie physique au niveau le plus fondamental. »

			Mon interprétation pose un regard légèrement différent sur les réalités quantiques ; et je crois qu’elle clarifiera définitivement, nous le verrons, la question de la mesure. D’abord, elle discerne dans l’onde quantique non pas une onde probabiliste abstraite, mais une sorte de trait d’union entre la physique et la métaphysique, pour reprendre une formule de L’Univers quantique enfin expliqué. L’onde quantique, dans ce cas, se positionne à la source même de toute réalité physique. Ensuite, mon interprétation ne lie pas directement, ni exclusivement, l’apparition de l’électron « réel » 34 à l’observateur ou à son acte de mesure. Elle rattache cette apparition au principe de quantition, qui sera bientôt présenté.

			 

			À la lumière de ce qui précède, on voit combien l’objet quantique est bizarre. D’ailleurs, de plus en plus de spécialistes pensent aujourd’hui que les quanta sont et resteront à tout jamais inintelligibles. Le physicien Jim Al-Khalili écrit par exemple que « si la mécanique quantique nous a appris quelque chose, c’est bien que chercher des explications rationnelles est un exercice futile 35 ». Faut-il baisser les bras, et renoncer à comprendre ? Je ne le crois pas. Je persiste au contraire à croire rationnels et parfaitement explicables les faits et gestes de l’électron. Je proposerai une telle explication, que j’illustrerai par une image simple, celle de l’œuf poché. L’électron, dans cette image, est comme un œuf poché qui vibre, saute, et dont le « jaune » gluant colle. Vibrer, sauter et coller ; ces trois verbes caractérisent parfaitement le monde quantique. Le premier fait allusion à l’onde quantique, le deuxième au saut quantique et le troisième à la non-localité. Tout y est, ou presque !

			Avant d’en venir à l’œuf poché, nous explorerons la danse existentielle de l’électron, qui se développe avec ses propriétés et ses contraintes. L’une de ces contraintes est le principe de quantition. Il est essentiel, car il contribue à l’harmonie de la nature, qu’il protège de certaines contradictions. La leçon qui suit présente ce principe très important.

			Ce que la leçon 1 nous invite à retenir

			Un objet ultra-minuscule tel que l’électron vibre la plupart du temps comme s’il était un assemblage d’ondes plus ou moins floues. Parfois cependant, il saute de façon soudaine, imprévisible et aléatoire. Grâce à ce saut quantique, il devient net et ressemble à une particule ponctuelle.

			Parfois encore, l’électron et d’autres objets quantiques infiniment petits traversent des obstacles a priori infranchissables. Ils peuvent aussi se montrer solidaires les uns des autres, et le rester, alors que de vastes distances les séparent. Dans ce cas, leurs éventuels sauts quantiques sont simultanés et concertés. Ils produisent des corrélations observables.

			











1. Les quarks et les leptons sont deux catégories fondamentales de particules élémentaires. Les quarks ne sont jamais seuls. Ils s’unissent à plusieurs pour former les hadrons. Quant aux leptons, ils sont sans quarks et n’ont pas de structure interne. L’électron est un lepton, le proton est un hadron.



2. Les particules alpha sont en fait des noyaux d’hélium. On peut en obtenir grâce à l’uranium radioactif, qui en émet.



3. Si ce nombre est inégal, on n’a plus un atome mais un ion. Il peut être positif (cation) ou négatif (anion).



4. L’effet photoélectrique concerne l’émission d’électrons par une surface métallique sur laquelle on dirige un flux lumineux. Il avait trois aspects inexplicables par la théorie électromagnétique de Maxwell, ce qui empêchait de le comprendre. Il resta incompris jusqu’à ce qu’Einstein l’explique en introduisant la notion de quantum de lumière.
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