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PRÉFACE





Ce livre est étonnant, et je crois qu’il fera date. Il m’apparaît que l’auteur, avec simplicité et rigueur, parvient à expliquer les bizarreries quantiques les plus extravagantes à partir de principes premiers qui « flirtent » avec la métaphysique. Ceci, à ma connaissance, n’a encore jamais été fait. C’est donc une avancée qui mérite d’être soulignée. 

Personnellement, je m’intéresse à la mécanique quantique depuis de longues années. Cette discipline ardue et exigeante n’est pas ma spécialité, mais elle me passionne car elle sonde et interroge le réel plus profondément sans doute qu’aucune autre branche de la physique. 

J’ai toujours souhaité connaître, et plus encore comprendre, le monde qui nous entoure. Je cherchais à en pénétrer les mystères afin, peut-être, de mieux saisir le sens des choses, de la vie et de notre destinée. J’ai donc eu la chance, en lisant ce manuscrit, de me nourrir des réflexions d’un auteur qui a l’ambition d’expliquer ; et dont les explications, convaincantes à mes yeux, me satisfont. 

Évidemment, les critiques ne manqueront pas. Ce sont elles qui accueillent, depuis toujours, les idées trop neuves qui bousculent les anciennes. Bertrand Russell avait même une formule à ce sujet : « La résistance à une idée nouvelle augmente comme le carré de son importance », disait-il avec humour. 

D’ailleurs, là est peut-être la vraie vocation de ce livre : je le crois (et l’espère) destiné à susciter critiques et débats, au grand bénéfice de la science. 

Ransford s’interroge au départ, avec ce qu’il faut de légèreté pour ne pas ennuyer le lecteur, sur les racines métaphysiques de la physique. Ce départ froissera sans doute bien des physiciens – comme par malchance ! Ceux-ci, dit-on, ont une aversion marquée pour les questions philosophiques ; et métaphysiques plus encore. 

Rarissimes sont par exemple les chercheurs qui se préoccupent ouvertement des implications philosophiques des équations qu’ils manipulent avec tant de talent. Si l’on en croit l’auteur, une belle possibilité d’approfondir et surtout, de comprendre serait ainsi ratée. 

Faute d’une vraie compréhension, la science quantique, si remarquable, performante et sophistiquée par ailleurs, n’est plus, en un sens, qu’un grand livre de recettes qui marchent sans qu’on sache pourquoi. On ignore qui sont ces particules qui se comportent aussi comme des ondes dès que nul ne les observe, et qui peuvent rester instantanément liées alors que des milliards de kilomètres les séparent… 

Beaucoup de physiciens ont définitivement renoncé à comprendre. Mais il y a toujours quelques insoumis qui font de la résistance. Ransford est de ceux-là. Il n’hésite pas à s’opposer au zeitgeist contemporain, si j’ose dire ; à la fois dans son désir de comprendre et par son rejet de tout dogme – comme celui, tout-puissant aujourd’hui, du matérialisme. 

Cela me rend l’auteur sympathique. Il est comme ces irréductibles Gaulois, Astérix en tête, qui résistaient à l’envahisseur romain. Cependant il n’aurait jamais eu, d’après mes sources d’information, de potion magique à sa disposition. 

Sa force est de montrer que les atomes et les particules élémentaires se livrent à une danse qui devient parfaitement intelligible dès qu’on en saisit la logique. Cette logique nous échappait jusqu’ici. Elle est au cœur du scénario quantique, auquel une grande partie de ce livre est consacrée. 

Au fil des chapitres, Ransford propose trois niveaux de connaissance. Chacun explore le réel à une profondeur différente. Le premier est purement descriptif. Le deuxième niveau repose sur une exigence de cohérence due au fait, nous dit-il, que « la Nature a horreur de la contradiction ». Le dernier niveau, enfin, m’a littéralement fasciné. 

Ce troisième niveau, très spéculatif comme il le souligne lui-même, nous invite à faire un saut dans l’inconnu pour découvrir la face invisible du monde visible. Ce saut plein d’audace suscitera bien des réticences comme il se doit. Il est fondé sur une forme non-déterministe et aléatoire de la causalité ; que l’auteur baptise l’endo-causalité. 

Il envisage, à partir de celle-ci, que la substance de base de notre univers n’est pas la matière inerte que nous tenons pour acquise. Elle serait au contraire une entité plus riche, qu’il nomme l’holomatière. Celle-ci l’incite à élargir son regard pour embrasser la grande énigme de la conscience cérébrale. 

Avec sagesse si je puis dire, et afin d’éviter le piège des vaines spéculations qui ne sont que paroles et verbiage, il aborde la question sous l’angle opérationnel de l’interaction matière-conscience (et donc l’interaction cerveau-esprit, plus spécifiquement). 

Descartes mettait la glande pinéale au cœur de cette interaction. Ransford, lui, croit pouvoir l’élucider par la physique quantique, mais pas n’importe comment : c’est à condition de l’enrichir avec son hypothèse endo-causale. 

Au passage, l’auteur propose la notion nouvelle et totalement inédite d’information suprale. Elle est à la charnière de deux mondes, l’un objectif et matériel et l’autre, subjectif et psychique. Je pense qu’elle intriguera les théoriciens de l’information. 

Ransford n’est spécialiste ni du cerveau ni de la conscience. Je crois que son intention, en effleurant ces sujets en fin d’ouvrage, est seulement de suggérer de nouvelles perspectives pour stimuler et ouvrir des débats qui, à son goût, sont actuellement trop prisonniers de l’idéologie matérialiste. 

Il souligne d’ailleurs que le matérialisme n’est qu’une hypothèse – une parmi d’autres. Tant qu’il n’y a pas de preuve testable ou falsifiable en sa faveur, il est condamné à rester tel. Cela maintient la liberté d’envisager d’autres hypothèses, ainsi que des façons créatives et innovantes d’approcher le mystère du psychisme et celui de la conscience cérébrale…

 

Au total, cet essai m’a permis de pénétrer au cœur du réel. Il m’a donné le sentiment d’en saisir quelques secrets. En le lisant, je voyais l’épais brouillard conceptuel, qui entoure le monde quantique depuis sa découverte, s’alléger et peut-être même s’évaporer. Là est à mes yeux l’intérêt majeur de ce livre. 

Si la vision originale et les intuitions de l’auteur se révèlent justes – et seul l’avenir le dira – elles seront une percée notoire. C’est pourquoi je recommande cet ouvrage à tous ceux qui, comme moi, ne sont pas forcément scientifiques mais désirent comprendre un peu mieux ce que la science dit et nous apprend sur l’univers et sur la vie. 

 

Thom Atham1

 

 

 

1. Auteur principal d’un livre intitulé Les Racines physiques de l’esprit, paru en 2009 et auquel E. Ransford a partiellement contribué. 






AVANT-PROPOS






Les quanta sont bizarres. Leurs bizarreries, de notoriété publique aujourd’hui, sont persistantes et sidérantes. Elles restent inintelligibles. Pourquoi cela ? Ne serait-ce pas, en partie au moins, à cause de nos préjugés matérialistes qui nous enferment dans une vision trop étroite des choses ? La science ne se laisse pas corrompre par l’idéologie et les préjugés. C’est ce que l’on dit et croit. En pratique cependant, elle est une activité et une construction humaines comme les autres. Elle tend à refléter les préjugés de ceux qui la créent et la font avancer. C’est inévitable. Mais la Nature ne se plie pas à nos préjugés qui, d’ailleurs, sont comme la mode : ils se démodent. Ils dominent un temps, puis changent et sont oubliés. 

Face aux extravagances de l’électron et de toutes les particules élémentaires plus généralement, ce livre nous invite à penser autrement, en rejetant la prison intellectuelle de ce matérialisme triomphant qui s’est figé en dogme. Son message principal est le suivant : « La Nature aime les vrais défis. Elle s’en nourrit car, pour les relever, elle acquiert de nouvelles propriétés qui l’enrichissent de magnifiques potentialités. Ainsi notamment, elle devient quantique. » Ce message, nous le verrons, donne un sens aux comportements et aux propriétés étranges des particules et des atomes. Il en éclaire la raison d’être. 

Une autre façon d’envisager les choses est celle-ci : « L’existence a un prix. Ce prix est quantique ; et les bizarreries dont le monde quantique se montre prodigue sont peut-être l’indice que des graines de conscience résident à notre insu dans toute matière, où elles dorment généralement. » 

La physique quantique, qui depuis les années 1920-1930 étudie et décrit le monde de l’atome et des particules, est un remarquable outil pour résoudre les problèmes de physique. Mais une description, même très élaborée, ne tient pas lieu d’explication ; et la physique quantique échoue à expliquer. C’est bien connu. Le physicien Arthur Fine disait qu’elle est « la plus noire des boîtes noires : elle est une théorie parfaite pour prévoir mais incompétente pour expliquer ». 

D’ailleurs, objecteront les initiés, pourquoi et comment expliquer l’inexplicable ? Certains ont abandonné cette ambition, mais d’autres spécialistes refusent encore de s’avouer vaincus. Sans doute est-ce parce que, rappelle Steven Weinberg, « après tout, nous ne voulons pas seulement décrire le monde tel que nous le découvrons, mais expliquer le plus profondément possible pourquoi il doit être tel qu’il est1 ». Expliquer et rendre intelligible, c’est cependant le but avoué de cet essai. Il avance l’idée, si contraire aux apparences, que le monde déconcertant de l’ultra-minuscule est en fait rationnel. 

Ce monde de l’infiniment petit suit une trame logique scrupuleuse, qui répond à un impératif absolu de cohérence. En son nom, la Nature a inventé les bizarreries quantiques. Là est mon message central. 

Les bizarreries quantiques ont pour rôle d’arrêter, dès qu’il apparaît, tout risque sérieux de contradiction ; car la contradiction est pour dame Nature un poison mortel. Telle est la clef qui sera proposée pour appréhender le monde de l’infiniment petit. Sa force est qu’elle le rend enfin intelligible ! En outre, elle éclaire d’une lumière nouvelle l’énigme du rapport entre le cerveau et la conscience. Elle permet d’envisager une approche panpsychique fondée sur la notion d’holomatière, qui se présente comme une alternative crédible au tout-puissant dogme matérialiste actuel. Nous découvrirons cela. 

 

Sur un plan plus concret, le lecteur trouvera de nombreuses notes de bas de page. Elles sont rarement indispensables à la compréhension générale, et la plupart d’entre elles pourront être ignorées sans dommage. Elles sont surtout destinées au lecteur qui souhaite des compléments sur tel ou tel point du texte. Ce livre s’organise par ailleurs autour de trois révolutions quantiques. La première, connue, offre une description fiable et pénétrante du monde quantique, que formalise la physique quantique. Elle génère de nombreuses applications technologiques, et notre civilisation lui doit beaucoup. 

La deuxième prolonge la précédente là où elle s’est arrêtée. Elle ne se contente pas de décrire ce qui se passe dans le monde atomique et subatomique. Elle explique à quelle nécessité les comportements rocambolesques de l’électron et de ses semblables répondent. En bref, elle en offre une explication par la nécessité. J’ai déjà nommé cette nécessité : c’est la cohérence. Cette deuxième révolution s’articule et se déploie selon quatre défis successifs. Ils appellent chacun une solution ou un remède – les trois premiers remèdes créant tour à tour, en ricochet si l’on veut, le challenge suivant de la liste, qui appelle alors une nouvelle solution… 

La troisième révolution des quanta, enfin, va plus loin encore. Elle ne se contente pas d’une explication par la nécessité mais propose une explication par le contenu. Ce contenu est une forme inhabituelle de causalité, que nous nommerons l’endo-causalité. (Il s’agira, nous le verrons, d’une forme souple, fluctuante et non déterministe de causalité. Elle prend l’apparence du hasard.) 

 

Je souligne pour finir que comprendre le quantique, c’est comprendre les fondements de notre univers. C’est mieux saisir qui nous sommes, et projeter un regard neuf sur nos potentialités, connues et méconnues. C’est avoir une vision plus pénétrante de la vie et de la magnifique danse de tout ce qui est. L’enjeu est en définitive la recherche du sens – le sens de l’existence en général, celui de notre vie en particulier. 

J’ajoute que l’approche esquissée dans les pages qui suivent a peu de chances d’être bien reçue, tant la nouveauté a du mal à se faire accepter. Je rappelle à ce propos une phrase de Max Planck qui, je le crains, est d’une éternelle actualité : « Une nouvelle vérité scientifique ne triomphe pas en convaincant ses opposants, mais plutôt parce que ses opposants finissent par mourir2. » Vérité ou simple fantaisie de l’imagination, seul le temps permet de juger sereinement une approche nouvelle. 

 

 

 

1. Steven Weinberg est prix Nobel de physique. (Sa phrase originelle, en anglais, est la suivante : « After all, we do not want merely to describe the world as we find it, but to explain to the greater extent why it has to be the way it is. ») 

2. La science, qui est présentée comme une école de rigueur, d’ouverture et de probité intellectuelle, devrait faire mieux ; mais la réalité du terrain est tout autre. L’histoire des mathématiques par exemple donne amplement raison à Morris Kline, qui écrit : « Sachons que souvent les mathématiciens ne sont pas moins illogiques, n’ont pas l’esprit fermé moins et moins abusif que la plupart des individus. » Ce passage est extrait du livre (Kline, 1953) cité en bibliographie. Le texte original dit : « Mathematicians, let it be known, are often no less illogical, no less closed-minded, and no less predatory than most men. Like other closed minds they shield their obtuseness behind the curtain of established ways of thinking while they hurl charges of madness against the men who would tear apart the fabric. » Georg Cantor l’apprit à ses dépens. Il fut humilié et vilipendé par ses pairs, pour avoir « repensé l’infini » avec sa théorie révolutionnaire des nombres transfinis. Ses travaux sont aujourd’hui reconnus et appréciés. 






1 LES TROIS FLEURS QUANTIQUES





 

Résumé du chapitre 1 

Le monde quantique se distingue par plusieurs aspects étonnants, tels la dualité onde-particule, le rôle de l’observateur sur l’objet observé, le hasard ou l’aléatoire quantique, et enfin l’incroyable non-localité, qui est aveugle et indifférente aux distances. Les trois fleurs du bouquet quantique – celle qui vibre, celle qui saute et celle qui relie – font la synthèse de ces différents aspects. 



Un monde insensé… 

Abracadabrant ! Abracadabrant, voire abracadabrantesque : ces mots conviennent pour qualifier le monde quantique, cet univers mystérieux peuplé d’objets si petits que nous ne pourrons hélas jamais les voir. C’est bien dommage, car nous saurions enfin à quoi ils ressemblent, eux qui sont si farfelus ! 

Ces objets sont les particules élémentaires : électrons, protons, photons, muons, neutrinos, bosons de Higgs, et tant d’autres encore. Ajoutons à cette liste les atomes et les molécules, obtenus par assemblage de ces mêmes particules. 

Le monde quantique est bizarre, tous les spécialistes s’accordent à le dire ; même s’ils finissent parfois par s’y habituer. Il est si bizarre que nul n’y comprend rien, chercheurs et savants compris. Voici ce qu’en dit l’écrivain et dramaturge Tom Stoppard1 : 


« Le monde des particules est le rêve de l’officier du renseignement. Un électron peut être ici ou là au même instant. Il peut aller d’ici à là sans passer par les positions intermédiaires ; il peut passer par deux portes simultanément, ou de l’une à l’autre par un chemin visible par tous, jusqu’à ce que quelqu’un regarde, auquel cas il prendra un autre chemin. Ses mouvements sont imprévisibles, car ils sont sans raison. [L’électron] déjoue toute surveillance car quand vous savez ce qu’il fait vous ne pouvez pas savoir où il est, et quand vous savez où il est vous ignorez ce qu’il fait : c’est à cause du principe d’incertitude de Heisenberg. Ce n’est pas parce que vous ne regardez pas avec assez de soin, c’est parce qu’il n’existe rien de tel qu’un électron ayant une position définie et une [vitesse] définie ; si vous avez l’une, vous perdez l’autre ; et tout cela se fait sans truquage, c’est le monde réel. » 



J’évoque à présent quelques traits parmi les plus étonnants de la particule élémentaire, tels qu’ils sont généralement présentés dans les médias. Pour fixer les idées, je m’appuierai souvent sur la star de l’électronique, l’électron évidemment. Il est aussi la première particule jamais découverte, en 1897. 

À travers l’électron, je parlerai en fait de toutes les particules élémentaires. Ces dernières forment par assemblage, on le sait, les atomes puis les molécules puis finalement, quand elles sont en nombre gigantesque, les objets du quotidien. Ces particules élémentaires ne sont pas, en tout cas, les très petites billes de matière solide et impénétrable qu’on imaginerait spontanément. 

Le monde quantique est aujourd’hui connu jusque dans ses plus fins détails. On l’a attentivement sondé, étudié et testé ; et l’on sait précisément comment il fonctionne. On l’a mis en équations, pour résoudre les problèmes de physique. Mais quant à comprendre pourquoi il fait ceci ou cela, pourquoi il se donne en spectacle avec tant d’extravagance, personne n’y parvient. 

On pouvait s’attendre à ce qu’un objet aussi insignifiant, ne serait-ce que par sa taille, qu’un électron soit simple et sans surprise. Or l’inverse s’est révélé juste. L’électron se montre tour à tour transformiste, clairvoyant, passe-muraille et télépathe. Nous verrons pourquoi. Cela fait un tel cumul de talents vraiment extraordinaires pour un objet aussi insignifiant ! 

Personne n’explique le monde de l’infiniment petit : il est trop invraisemblable pour cela. Aujourd’hui, beaucoup pensent même qu’il faut définitivement renoncer à le comprendre et à l’expliquer. Il est comme il est, un point c’est tout. L’important est de savoir résoudre les problèmes de physique – que vouloir de plus ? Le reste, aux yeux de maints spécialistes, n’est que supputations oiseuses et inutiles. 

 

Passons en revue quelques traits étonnants voire hallucinants de l’électron, parmi les plus notoires. Je souligne d’emblée que tous bénéficient de preuves expérimentales nombreuses et solides. Dans un premier temps, je les présenterai comme il est d’usage de le faire aujourd’hui. Dans un deuxième temps, une autre façon de les envisager sera proposée. Elle émergera progressivement, au fil des chapitres. 

Commençons par cette première fantaisie : l’électron, que l’on imagine spontanément être une bille ou un grain de matière infiniment petit, est aussi une onde2. Tantôt particule ponctuelle tantôt onde étalée, il sait changer d’apparence au gré du contexte et en moins d’un clin d’œil. Il manifeste de vrais talents d’artiste transformiste. 

C’est à Louis de Broglie que revient le mérite d’avoir lancé, vers 1923, l’idée folle d’une telle dualité onde-particule3. On pressentait déjà cette dualité, ou cette ambiguïté si l’on préfère, pour la lumière. Certains en effet (comme Isaac Newton) voyaient dans tout rayon lumineux un flux de particules, tandis que d’autres (tel Christian Huygens) y voyaient un faisceau d’ondes. 

Nul cependant n’avait eu l’audace d’envisager que la lumière était à la fois ondes et particules, certes en alternance. Cette double nature paraît inconcevable, il est vrai. Personne, aujourd’hui encore, n’a les idées claires sur ce qu’elle signifie exactement. Quel esprit sensé irait imaginer, ne serait-ce qu’un instant, que la même dualité s’étend aux grains de la matière solide et pesante ? Que ces grains soient aussi des ondes est impensable. 

Cette dualité est d’autant plus déroutante que l’onde et la particule sont totalement dissemblables. Pire, bien des aspects les rendent incompatibles et opposées. D’un côté l’onde est souple et étalée. Elle tend à occuper tout l’espace et se déplace à la façon d’une vague sur les flots. De l’autre la particule est rigide et ponctuelle, ou sans épaisseur. On peut en permanence lui attribuer une position précise et une trajectoire clairement définie. L’une et l’autre s’accordent aussi bien que l’huile se mélange à l’eau4. 

Qu’un même objet réunisse ces deux visages disparates – l’onde étalée et la particule ponctuelle – est un défi à l’entendement. Notre intuition s’y perd. Aux yeux du prix Nobel de physique Richard Feynman, cette dualité est « le mystère central de la mécanique quantique ». 

La dualité onde-particule est vaguement schizophrénique. Cette « pathologie » de l’ultra-minuscule est insensée. Elle reste une véritable énigme. Mais la Nature est ainsi faite, et nous n’y pouvons rien. Elle ne nous a pas demandé notre avis. Allez savoir, peut-être même s’amuse-t-elle de notre grande perplexité ? 

En un sens, la révolution quantique a « dématérialisé » la matière, qui n’est plus la substance dure, impénétrable, solide et statique que l’on voyait en elle. Au contraire, elle vibre en permanence. La plupart du temps, elle est faite d’ondes qui ne sont jamais au repos. En elle, tout est mouvement. Tout est agitation. Tout danse ! 

Ce n’est pas tout. L’observateur acquiert semble-t-il un rôle crucial, et pour tout dire invraisemblable. En effet, le comportement de l’électron change radicalement quand on l’observe. Il ondule et s’étale sans vergogne, en deux ou plusieurs endroits à la fois, quand il est loin de tout regard. Mais comme par enchantement, dès qu’on l’observe, il se concentre aussitôt, et fortement, en un lieu précis. 

L’électron qui s’étale loin de tout regard a le don d’ubiquité. La théorie dit (et l’expérimentation confirme) qu’il est dans un état superposé, qui combine ou mélange une chose et son contraire. S’il était une porte, celle-ci serait simultanément ouverte et fermée. S’il était une toupie, celle-ci tournerait dans les deux sens à la fois. Aucune toupie ordinaire ne peut faire cela. Pour une toupie quantique, c’est banal. 

L’état superposé noie l’électron dans les brumes d’un flou incompressible. On rechigne à croire que cet état flou ou superposé puisse décrire une particule réelle. N’est-il pas plutôt attaché à une sorte d’électron-fantôme ? En revanche, l’électron que l’on observe se rétracte dans un état concentré ou précis que la théorie appelle un état propre. Il est plus crédible en tant que vraie particule. Il correspond bien, alors, à l’image qu’on se fait d’une particule ponctuelle. 

Qu’est-ce qui provoque cette transformation brutale et radicale sous le regard de l’observateur ? Est-ce par timidité, par pudeur ou par peur que l’électron observé cache sa nature ondulatoire ? Évidemment non, car, comme la Nature et contrairement à nous, l’électron n’a ni sentiment ni état d’âme. Pourquoi, dès lors, l’humble électron se comporte-t-il si différemment selon qu’on le regarde ou non ? Il n’y a actuellement pas de réponse satisfaisante à cette question. 

La chose incontestable est que l’électron « sait » si on l’observe ou non. Il le prouve par son comportement. Comment peut-il « savoir » cela ? C’est extravagant, et bien malin qui peut le dire. On comprend pourquoi les spécialistes, dans leur écrasante majorité, ont définitivement renoncé à comprendre. 

Je résume. Quand on l’observe, l’électron est une particule ponctuelle ou, si l’on préfère, un grain infiniment petit de matière solide. Quand on ne l’observe pas, il se comporte comme une onde qui vibre et s’étale dans l’espace. Alors, tel un fantôme errant, il se trouve volontiers en deux endroits à la fois. Il jouit du don d’ubiquité. 

L’électron-fantôme, qui vibre et s’étale, est décrit comme un ensemble de possibilités ou de potentialités qui sont réunies dans l’état flou ou superposé dont je viens de parler5. Ces potentialités sont généralement les diverses positions, précises et uniques, que l’électron est susceptible de prendre si on le mesure à l’instant considéré6. 

Voici comment les spécialistes présentent les choses : « L’électron reste dans une superposition de multiples potentialités jusqu’à ce qu’il soit observé ou mesuré. Alors, il se réduit aussitôt à l’une ou l’autre d’entre elles, de façon soudaine et imprévisible7. » En l’absence de mesure, l’électron reste dans un état qui additionne ou superpose ses multiples potentialités (ses positions possibles). Il est alors flou. 

Pour conclure sur ce point, l’étrange dualité onde-particule est incontestablement bizarre. Elle l’est encore plus quand on tient compte du rôle de l’observateur et de sa mesure, qui efface instantanément l’onde au profit de la particule. 

Quoi qu’il en soit, le consensus actuel est que, dans son état ondulatoire et flou, l’électron-fantôme n’existe pas vraiment car, dans le monde réel, les objets ne sont jamais en deux endroits à la fois. Une porte n’est jamais simultanément ouverte et fermée, et les toupies ne tournent jamais dans les deux sens à la fois8. Cela ne peut se produire que dans un monde fictif. 

En marge de ce qui vient d’être dit, notons que, si le monde quantique est flou, c’est largement en raison de l’onde quantique étalée. On ne peut éliminer ce flou, ne serait-ce qu’à cause du fameux principe d’incertitude. Ce principe, découvert par Werner Heisenberg en 1927, énonce notamment qu’il est impossible de connaître précisément à la fois la vitesse et la position d’un électron. 

Vitesse et position sont adeptes d’une sorte de principe des vases communicants : à un instant donné, mieux on connaît l’une plus l’autre est mal définie. En terme de précision, ce que l’on gagne d’un côté sera toujours perdu de l’autre, sans que la qualité des instruments de mesure ne soit en cause. C’est une autre originalité très curieuse du monde de l’ultra-minuscule ; dont je reparlerai en annexe A. 

 

La dualité onde-particule, nous l’avons vu, associe dans un même objet les deux visages – pourtant inconciliables – d’onde et de particule. Dans cette distribution des rôles, l’onde (avant observation) est fictive tandis que l’électron ponctuel (obtenu après observation) est réel. C’est ainsi qu’elle est comprise aujourd’hui. Certains en concluent que l’homme, par son seul regard, crée la réalité microphysique. 

Wolfgang Pauli9 avait une très jolie formule pour exprimer cette idée. Dans une lettre au psychanalyste Carl Gustav Jung, il écrivait : « La physique moderne réintroduit l’observateur comme un petit dieu de la création dans son microcosme. » 

Qu’est-ce donc qu’une mesure quantique, dont l’impact est si fondamental qu’il provoque la disparition de l’onde au profit de la particule ponctuelle ? À dire vrai, comme l’écrit Sunny Y. Auyang, « nous n’avons même pas une définition approximativement satisfaisante du processus de mesure quantique ». Pourquoi une telle lacune ? Quant à John Bell, à qui l’on doit un théorème du même nom, il s’étonnait par ailleurs de voir apparaître ce concept si mal défini dans les fondements de la théorie. 

Je crois que cette lacune vient du fait qu’en insistant sur le rôle de la mesure nous nous trompons de cible : elle n’est pas seule à créer l’apparence de la particule ponctuelle. La suite nous éclairera sur ce point, avec les notions de quantition et de saut quantique10. 

 

Dans le catalogue des bizarreries quantiques vient ensuite l’effet tunnel. Cet effet nous dit que l’électron (qui est ici, je le rappelle, pris comme symbole de toutes les particules élémentaires) est capable de traverser des obstacles infranchissables. Mettez un mur infranchissable sur sa route, et vous aurez des chances de le retrouver de l’autre côté. 

L’électron traversera parfois l’obstacle, qui peut être une très haute barrière de potentiel, là où aucune particule classique ne pourrait le faire11. Il possède de vrais talents de passe-muraille ! C’est un peu comme si vous lanciez une balle de tennis contre un mur… et qu’au lieu de rebondir elle passait de l’autre côté, comme si de rien n’était. 

On pourrait croire, un peu naïvement, que notre électron passe-muraille creuse furtivement un petit tunnel dans l’obstacle. De là vient le nom imagé de l’effet tunnel. Il n’est pas une invention de théoricien fatigué mais se montre très utile en pratique, en électronique notamment. On lui doit un microscope extrêmement puissant, et moult autres merveilles de haute technologie. Il a aussi une grande importance en chimie. 

L’effet tunnel permet à un atome, dont l’énergie est insuffisante, de surmonter une barrière d’énergie, dans le cadre de réactions chimiques. Ce phénomène privilégie l’atome d’hydrogène, car il est de petite taille. L’effet tunnel joue un rôle significatif en biochimie, dans les réactions enzymatiques par exemple. La biologie quantique décèle ses effets bénéfiques dans des domaines aussi variés que la photosynthèse, l’olfaction et l’orientation des oiseaux migrateurs12. 

Il est amusant de noter une petite curiosité supplémentaire, qui est la réflexion quantique. Elle ressemble à un effet tunnel inversé. Quand elle se produit, un électron, ou tout autre objet quantique, rebondit sur une surface… avant même de l’avoir touchée. Il ne s’agit plus, ici, d’une balle de tennis qui passe à travers un mur ou une raquette. Il s’agit d’une balle qui rebondit avant même d’avoir heurté l’obstacle. C’est comme si elle anticipait le choc brutal et s’arrangeait pour l’éviter ! 

 

Évoquons à présent le hasard quantique. Ce hasard, ou cet aléatoire, joue un rôle important dans l’infiniment petit, où maints événements semblent fortuits et sans cause13. Ces événements sont des phénomènes microphysiques qui n’ont ni queue ni tête : ils se produisent, un point c’est tout. Un exemple connu est la radioactivité naturelle, où un atome radioactif se désintégrera à un moment rigoureusement imprévisible. Pourquoi à tel moment plutôt qu’à tel autre ? Nul ne peut le dire. 

Ce hasard pulvérise le déterminisme tout puissant auquel le physicien classique croyait fermement, comme le rappelle ce passage célèbre, souvent cité, de l’Essai philosophique sur les probabilités (1814), de Pierre-Simon de Laplace : 


« Nous devons donc envisager l’état présent de l’univers comme l’effet de son état antérieur, et comme la cause de celui qui va suivre. Une intelligence qui pour un instant donné connaîtrait toutes les forces dont la nature est animée et la situation respective des êtres qui la composent, si d’ailleurs elle était assez vaste pour soumettre ces données à l’analyse, embrasserait dans la même formule les mouvements des plus grands corps de l’univers et ceux du plus léger atome : rien ne serait incertain pour elle, et l’avenir, comme le passé, serait présent à ses yeux. » 



L’aléatoire quantique intervient de multiples façons. On le trouve, ai-je dit, dans la radioactivité naturelle, où des atomes identiques placés dans des conditions identiques se désintégreront pourtant à des moments distincts et imprévisibles : peut-être dans la milliseconde qui suit, peut-être dans une heure, dans dix ans ou dans deux siècles. Détail intrigant, ce délai respecte toujours, statistiquement parlant, une loi de probabilité temporelle. 

L’effet tunnel fournit un autre exemple de ce hasard probabiliste omniprésent dans le monde de l’ultra-minuscule : on ignore à l’avance si un électron donné rebondira sur la barrière, telle une balle, ou s’il passera de l’autre côté comme s’il y avait creusé un tunnel. On sait néanmoins calculer les chances respectives de ces deux événements14. 

Il y a aussi l’exemple du photon qui traverse une plaque opaque percée de deux fentes pour ensuite rencontrer un détecteur. Cette expérience des deux fentes est un grand classique. Elle est souvent utilisée à des fins pédagogiques, pour illustrer le comportement des objets quantiques15. Si l’on espionne le passage du photon, on observe qu’il passe toujours par une seule fente ; une et une seule – mais laquelle ? Le choix semble à nouveau imputable au hasard. Ce hasard est calculable et régulé, car il est probabiliste. 

Il en va de même pour les résultats de mesure d’un système quantique dans un état initial flou ou superposé. On ignore quel résultat sera pris parmi les différents résultats possibles contenus dans cet état initial. On ne sait calculer que leurs chances respectives d’être sélectionnés. 

À propos, un objet quantique n’est pas une chose dont les propriétés (ou leurs valeurs) préexistent à leur mesure. On montre que certaines de ses propriétés sont « contextuelles », c’est-à-dire qu’elles dépendent du contexte et de cette action extérieure qu’est l’acte de mesure. Un théorème important mais peu connu, celui de Kochen-Specker, le confirme. 

Nous comprendrons bientôt que la raison profonde de la « contextualité » de certaines propriétés des objets microscopiques est qu’elles dépendent du déclenchement d’un saut quantique, au sens très général où j’emploierai cette expression. 

Si je mesure le spin d’un électron, par exemple, sa valeur sera littéralement créée par la mesure. Elle ne lui préexiste pas, et la théorie ne donne que les chances, calculables, d’obtenir tel ou tel résultat. C’est pareil pour une mesure de position. Werner Heisenberg, l’un des pères de la mécanique quantique, en déduisait que la particule quantique ou « le grain de matière est insaisissable comme un nuage de points, où chaque point constituerait une position possible (plus ou moins probable) du grain16 ». 

Le hasard quantique doit-il nous inciter à croire, selon la formule d’Einstein, que Dieu joue aux dés ? Devons-nous au contraire conclure, toujours avec Laplace, que « si nous attribuons les phénomènes inexpliqués au hasard, ce n’est que par des lacunes de notre ignorance17 » ? Le hasard quantique ne serait-il donc qu’un hasard par ignorance ? Cette idée a conduit certains chercheurs à élaborer des théories à variables cachées. 

L’aléatoire, ou le hasard si l’on préfère, est en tout cas très présent dans la matière quantique. Sa source, si l’on en croit la célèbre formule d’Einstein, est Dieu lui-même. Dans les conceptions actuelles, cette source est l’onde quantique qui, dit-on, est une onde de probabilité18. Mon idée sur la question du hasard quantique est tout autre. Elle est au cœur de la troisième révolution des quanta, que nous découvrirons au chapitre 9. 

 

La liste des bizarreries quantiques ne s’arrête pas en si bon chemin. Elle est longue, et ses divers éléments rivalisent d’extravagance. Elle inclut même des situations où l’effet semble précéder sa cause. Ces situations expérimentales, dites à « choix retardé » ou de « post-sélection », font un pied de nez à la flèche du temps. 

C’est au physicien américain John Archibald Wheeler que revient le mérite d’avoir imaginé des expériences à choix retardé qui montrent qu’apparemment, au niveau quantique, l’observateur peut avoir une influence rétroactive sur les événements. 

Le « choix retardé » enseigne ceci. Selon que je décide, ou non, d’observer maintenant, et de telle manière plutôt que de telle autre, un objet quantique, son histoire passée sera instantanément modifiée. Cette modification, au présent, du passé est par définition rétroactive. Wheeler concluait que « le passé et son histoire peuvent être modifiés par le futur » et que ce passé « n’est le passé que quand il est enregistré ». 

La rétro-causalité est un danger mortel pour la cohérence du monde, qui est très liée à une causalité fléchée où la cause précède toujours sa conséquence. Des expériences de laboratoire semblent néanmoins prouver la réalité de cette rétro-causalité, potentiellement très « toxique », dans notre monde pourtant logique et cohérent selon toute apparence. Face à cela, faut-il renoncer une fois de plus à comprendre ? 

Le présent change-t-il le passé ou, de façon équivalente, le futur change-t-il le présent et le passé ? Cette idée séduit les auteurs de science-fiction, qui souvent construisent des scénarios où l’imagination s’émancipe de la raison ordinaire. Mais pour les savants c’est une autre histoire : cette idée les plonge dans un gouffre de perplexité – car avec elle, tout, son contraire et n’importe quoi deviennent également possibles… 

Au vu des expériences de Wheeler, on s’interroge : le temps peut-il impunément inverser sa flèche quand il s’aventure en terre quantique ? Y a-t-il une gomme quantique capable d’effacer le passé et de le réécrire en fonction du présent ou du futur ? On pourrait le croire. Je me permets cependant de penser que c’est à tort, et que cette erreur vient d’une analyse insuffisante de l’acte de mesure19. Ce point sera éclairci dans les chapitres qui viennent. 

 

Voici pour finir la dernière grande bizarrerie de ma liste. Elle est énorme et spectaculaire, et fait littéralement exploser le « bizarromètre ». Son nom est la non-localité. Elle est aussi appelée la non-séparabilité, l’enchevêtrement ou l’intrication, avec parfois quelques petites nuances inessentielles. 

La non-localité a été dûment vérifiée et confirmée. Sans ces solides confirmations expérimentales, personne n’y croirait – pas même un instant20 ! Avec le temps, les spécialistes ont appris à l’accepter, sans mieux la comprendre pour autant. Ils en cherchent aujourd’hui des applications technologiques, dont le fameux ordinateur quantique qui serait immensément plus rapide et plus puissant que nos ordinateurs actuels. 

La première allusion à cette propriété date d’un article du jeune Albert Einstein, paru en 1927. Puis, en 1935, elle est au cœur d’un article historique cosigné par Einstein, Boris Podolsky et Nathan Rosen. Cet article EPR fit connaître cette non-localité, si proche de l’absurde qu’Einstein n’y croyait pas. Il pensait pouvoir montrer, en s’appuyant sur elle, que la théorie quantique était incomplète. 

Depuis, les faits ont parlé. Ils ont confirmé que la non-localité est bien réelle. Elle permet à l’électron d’entretenir des liens instantanés et, serait-on tenté de dire, quasi-télépathiques, avec d’autres particules, que ces dernières soient ou non situées à proximité21. En cas de non-localité, un photon, un électron ou n’importe quelle particule élémentaire restera en lien, ou en corrélation, avec une autre particule située à quelques mètres – mais peut-être aussi à l’autre extrémité du laboratoire, de la planète, du système solaire ou de notre galaxie, voire de l’univers entier ! 

On a coutume de présenter la non-localité à partir d’une paire de photons jumeaux soudés par elle. Ces photons restent étrangement et inexplicablement liés, bien qu’ils s’éloignent si vite qu’en un clin d’œil ils sont déjà à des distances colossales l’un de l’autre. Leur lien naît avec les contraintes physiques que crée leur passé commun (c’est lui qui fait d’eux des jumeaux22). 

Fait surprenant et inédit, la corrélation entre particules jumelles ne faiblira pas avec leur éloignement et ne sera détruite par lui23. Une relation de non-localité n’est cependant pas éternelle. Contrairement à ce qui est souvent affirmé, elle n’est pas définitive. La raison à cela, nous le verrons dans les prochains chapitres, est que le saut quantique détruit le lien non local. 

On parle de corrélation à propos de la non-localité, car, en mesurant un électron qui se trouve à proximité, devant moi par exemple, j’affecte instantanément toute particule qui lui serait liée ou corrélée, alors même que je n’agis pas sur elle et que je ne l’ai pas perturbée physiquement. D’ailleurs, j’ignore généralement l’existence d’une telle particule qui, je le rappelle, est peut-être à des milliards de kilomètres ! 

Mon observation ou ma mesure change l’état d’une telle particule arbitrairement éloignée. Ceci soulève l’épineuse et inévitable question de savoir comment une particule corrélée à celle que je mesure « sait » que je fais cette mesure et en connaît le résultat, même quand elle est à l’autre bout de l’univers. Elle le prouve en ajustant instantanément son état en fonction de cette mystérieuse information – par quel non moins mystérieux mécanisme, d’ailleurs ? 

Comment comprendre que l’action locale de celui qui fait la mesure a des conséquences globales et immédiates ? Devons-nous conclure de ce tour de magie involontaire que les distances n’existent pas et que la séparation des objets est un leurre ? Ce serait bien étrange, car tout dans notre expérience quotidienne indique le contraire. Rassurons-nous : la suite offrira une explication rationnelle à l’extravagante non-localité. 

 

Au final, avec cette liste incroyable de bizarreries époustouflantes, il paraît bien difficile de comprendre ce qu’est la matière quantique. Maints spécialistes y ont renoncé. Ils s’accordent à dire ceci : « Une minuscule particule comme l’électron n’est pas l’objet solide, ponctuel et séparé que l’on voyait en lui. Il n’a pas une position précise et unique. On ne peut faire mieux que de donner les chances (la probabilité) de le trouver à tel ou tel endroit, connaissant son état quantique donné par sa fonction d’onde. » 

Tout cela donne amplement raison à John B. Haldane, un biologiste né britannique et naturalisé indien, qui opinait : « L’univers n’est pas plus étrange que nous le supposons, il est plus étrange que nous pouvons le supposer24. » 

Devons-nous renoncer à comprendre ? Devons-nous nous résigner à décrire sans comprendre ? Je crois au contraire que les atomes et les particules élémentaires se livrent à une danse qui deviendra parfaitement intelligible quand nous en détiendrons la clef. 

Cette clef, selon moi, est à chercher dans la logique même de la Nature, qui doit composer avec diverses contraintes parfois difficiles à concilier. Pour la chercher et surtout pour la trouver, une première étape est de mettre de l’ordre dans le « désordre » des extravagances quantiques. C’est le rôle du bouquet quantique, qui fait la synthèse des effets et propriétés bizarres de l’atome, de l’électron et de ses semblables. Le voici.

Les trois fleurs du bouquet quantique 

Une image, dit-on, vaut mieux que mille mots. C’est pourquoi je résume le « quantique » par l’image d’un petit bouquet de trois belles fleurs délicatement parfumées, et très dissemblables. L’une vibre, l’autre saute et la dernière relie. Autrement dit, la première est ondulatoire, la deuxième est aléatoire et la troisième, non locale. 

Chaque fleur illustre un aspect majeur du monde quantique. Le bouquet quantique, qui les réunit, symbolise l’essentiel de ce qui distingue le monde quantique du monde de la physique classique. Cet essentiel est d’abord l’onde quantique et ses états flous. Il est ensuite le saut quantique, réducteur de ce flou, que déclenchent notamment (mais pas seulement) les mesures quantiques. Il est enfin la non-localité, qui rend collectifs et concertés certains sauts quantiques. 

Voici un portrait de chaque fleur. 

Celle qui vibre, pulse, oscille ou ondule (au choix) s’attache exclusivement à l’onde quantique. Elle est continue, réversible et totalement déterministe25. À cause d’elle, les physiciens se sont aperçus avec stupeur que la matière, qu’ils croyaient volontiers solide, statique, impénétrable et dure à la manière d’une table, d’un roc, d’un pont ou d’une guitare, n’était rien de tel dans son intimité. 

L’onde quantique, nous l’avons vu, disparaît quand un objet quantique, un électron par exemple, est observé ou mesuré : la fleur qui vibre s’efface en cas de mesure. On pourrait croire qu’elle est prise de panique sous le regard de l’observateur, au point de s’évanouir. La suite nous montrera qu’en fait, elle n’existe qu’en l’absence de saut quantique. Il n’y a que dans ce cas que l’électron se comporte comme une onde26. 

Cette première fleur, qui vibre, est aussi celle de ces états flous que la théorie nomme les états superposés. Selon une image répandue mais trompeuse, car trop approximative, un électron dans un tel état est en deux ou plusieurs lieux à la fois. N’oublions pas qu’une particule élémentaire dans un état flou n’est justement pas une particule ponctuelle. Il serait plus juste de dire qu’elle n’existe alors en aucun lieu défini. 

Un objet quantique dans un état flou a des propriétés, telle sa position, qui sont elles-mêmes floues et non définies. Autant dire qu’elles sont inexistantes. La théorie enseigne qu’un tel objet est dans une superposition de tous les états auxquels il pourrait aboutir si on le mesurait ou s’il « sautait » en cet instant. En ce sens, il est « multiple27 ». 

À l’inverse, les propriétés jusqu’ici floues et multiples de cet objet deviennent brutalement uniques et bien définies quand il est le siège d’un saut quantique. En clair, elles existent alors vraiment. Une façon de déclencher ce saut est justement de mesurer ces propriétés (position, polarisation ou spin, direction de propagation…) sur lui. Nous saisirons pourquoi dans les prochains chapitres. 

 

Je viens de parler de saut. Il s’attache à la deuxième fleur. Cette fleur est aléatoire et discontinue. Elle concerne une famille vaste et diversifiée d’événements microphysiques, qui partagent les mêmes traits insolites que les sauts quantiques28. 

Cette famille englobe les transitions atomiques, les désintégrations des systèmes instables et notamment radioactives, les chocs inélastiques et les réactions dites de création-annihilation entre particules énergétiques. Elle inclut toute réduction, tout collapse ou effondrement de la fonction d’onde (ou du paquet d’ondes) provoqués par une mesure. L’effet tunnel, quand il devient aléatoire, corpusculaire et irréversible, s’y rattache aussi. 

Très généralement, la deuxième fleur concerne toute évolution microphysique qui est à la fois soudaine, instantanée, aléatoire et irréversible. Une telle évolution est une « discontinuité aléatoire ». Elle crée l’illusion de la particule parce qu’elle se déroule sans onde et concentre fortement, d’un bloc, l’objet quantique. Cet objet paraît alors ponctuel.
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