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Préface


La théorie quantique est l’objet d’un intéressant paradoxe. Aucune théorie physique sans doute n’a connu une telle inflation de livres et d’articles tentant d’en diffuser les idées essentielles. Ouvrages de vulgarisation, manuels d’enseignement, essais d’épistémologie s’accumulent depuis des décennies sans que la culture ambiante ait véritablement intégré les idées quantiques essentielles. Certains des plus grands maîtres de la discipline, et de ses meilleurs interprètes, font même état d’une relative résignation devant la difficulté à véritablement faire partager leur savoir, comme en témoigne cette boutade couramment attribuée à Richard Feynman : « Si quelqu’un prétend avoir compris la théorie quantique, c’est la preuve qu’il n’y a rien compris. » 


Encore pourrait-on comprendre cette situation si la théorie quantique était une nouveauté radicale, remontant à deux ou trois décennies au plus. Mais sa préhistoire remonte à plus d’un siècle : nous avons célébré voici peu le centenaire des articles de Planck qui, en 1900, inaugurait l’ère quantique par sa théorie du rayonnement du corps noir, suivie dès 1905 par l’explication quantique donnée par Einstein de l’effet photoélectrique et par le modèle atomique de Bohr en 1913. Après cette gestation, les années vingt à trente du xxe siècle allaient voir la naissance d’une théorie quantique cohérente et féconde. Il est donc difficile, après tout un siècle écoulé, de considérer encore la physique quantique comme le summum d’une physique « moderne » et d’imputer à cette modernité les difficultés de sa diffusion. 


À ce commerce désormais ancien des physiciens avec les notions quantiques de base, s’ajoute maintenant leur non moins essentielle familiarité avec l’observation empirique des phénomènes quantiques. Le développement et le raffinement des méthodes expérimentales dans nombre de domaines ont permis l’apparition d’une véritable « intuition quantique », qui rend les comportements naguère déroutants des électrons, photons, neutrons, etc., beaucoup plus naturels pour les praticiens de ces domaines. D’objets d’étude, les phénomènes quantiques se sont transformés en moyens d’investigation, comme en témoignent par exemple les microscopes à effet tunnel ou les électroaimants à supraconducteurs des grands accélérateurs de particules. Enfin, la physique quantique est désormais sortie des laboratoires de recherche pour, via les industries technologiques de pointe, pénétrer notre vie quotidienne : elle sous-tend les faisceaux laser qui lisent nos disques compacts, les transistors et autres composants miniaturisés de nos multiples appareils électroniques, bientôt sans doute le développement des nanomachines et la cryptographie quantique qui sécurisera nos télécommunications.


Et pourtant, la plupart des exposés de la physique quantique, faisant fi de ces développements, reprennent à l’envi la présentation des mêmes expériences traditionnelles, et mettent l’accent sur les mêmes aspects théoriques, énoncés dans la même terminologie ancienne. Rarissimes sont ainsi les présentations qui ne s’appesantissent pas dès le début sur la prétendue « dualité onde-corpuscule » ou sur le non moins malencontreusement dénommé « principe d’incertitude d’Heisenberg ». Or les développements théoriques des quatre dernières décennies montrent qu’il s’agit là de dénominations et d’interprétations pour le moins sujettes à caution, sans doute explicables du point de vue historique, mais non justifiables pour autant du point de vue épistémologique.


On peut ainsi avancer, et c’est là le cœur du paradoxe, que la « moderne » théorie quantique est, quant à ses formes de présentation, bien plus archaïque que les théories physiques classiques, comme l’électromagnétisme ou la thermodynamique. La refonte épistémologique qui, selon Gaston Bachelard, doit marquer la maturité d’une théorie, y reste partielle et inaboutie. Ce n’est pas ici le lieu de discuter des causes de ce retard singulier, sans doute lié aux formes sociales actuelles de l’activité scientifique et, en particulier, au trop grand découplage des pratiques de recherche et d’enseignement, qui obère leur fécondation mutuelle1. 


Toujours est-il qu’il est grand temps de voir apparaître enfin quelque nouveauté dans l’exposé élémentaire des notions quantiques. C’est le mérite de Valerio Scarani que de nous fournir ainsi, à partir de son travail au sein de l’une des plus novatrices équipes de physique quantique expérimentale, celle de l’université de Genève, une présentation originale dont la concision ainsi que la simplicité séduiront, j’en suis sûr, les lecteurs.


Jean-Marc Lévy-Leblond


Professeur émérite de l’université de Nice










Prologue


« Ils se posent les mêmes questions que les fondateurs de la physique quantique se sont posées. » Chaque fois que je donnais ce petit cours, je ne pouvais éviter de me faire cette réflexion. « Ils », ce pouvait être les élèves de Jean-Paul Fragnière, de Jean-David Ponci, d’Adrian Dufour : des lycéens ni plus ni moins brillants que la moyenne ; ce pouvait être des universitaires de toutes facultés réunis dans le salon de la résidence Bel-Praz à Fribourg ; ce pouvait être aussi des diplômés en physique de l’École polytechnique fédérale de Lausanne. Bref, oralement, mon « Invitation à la physique quantique » atteignait son but devant n’importe quel public.


Maintenant, cette démarche pédagogique est fixée noir sur blanc. Je ne peux plus lire l’intérêt s’exprimant sur les visages, je ne peux plus abréger ce qui semble trop complexe ou m’attarder sur ce qui passionne. Il est d’autant plus nécessaire d’avertir le lecteur que le présent ouvrage ne procède pas du plus simple au plus compliqué. Dans mes deux heures de cours, j’expliquais principalement ce qui se trouve dans les chapitres 1, 6 et 9, lesquels forment donc le squelette de tout le livre. La description du protocole de cryptographie quantique (chap. 5) et la discussion du théorème de Bell (chap. 7) sont certainement les parties les plus ardues.


Je tiens à remercier en premier lieu David Amherdt, qui a entièrement relu la dernière version ; Michel Bitbol et Jacques de Coulon, auxquels je dois d’importants commentaires sur le style et la présentation ; et encore Antonio Acín, Dionys Baeriswyl, Hugues de Riedmatten, Aurélien Fragnière, Nicolas Gisin, Olivier Guinnard, Emmanuel Jaquet et André Stefanov, qui ont eu entre les mains les premières versions de ce livre et qui m’ont encouragé à achever ma tâche. Quant aux personnes « sans lesquelles cet ouvrage n’aurait jamais vu le jour », elles sont au nombre de deux : Antoine Suarez, qui a éveillé mon intérêt pour la physique quantique, et Jean-Marc Lévy-Leblond, qui a suivi la rédaction de ce livre avec grand intérêt et engagement.










Invitation


Si le lecteur a déjà entendu les mots « physique quantique », je suis prêt à parier que c’était dans un contexte décourageant. La physique elle-même n’est souvent pas le morceau le plus agréable à digérer du cursus scolaire, et nous nous sommes tous demandé un jour ou l’autre à quoi bon prédire à quel endroit allaient se croiser deux trains du moment qu’ils ne circulaient pas sur les mêmes rails. Parfois, la fascination était au départ : par exemple, au commencement du chapitre sur le mouvement des corps célestes. Mais les questions intéressantes évoquées dans la première leçon ont rapidement cédé leur place à des calculs qui présentaient très peu d’intérêt ou, pour mieux dire, des calculs auxquels l’enseignant n’a pas réussi à nous intéresser.


Or la physique quantique est non seulement de la physique, mais de la « physique du xxe siècle ». Voilà qui ne simplifie pas l’affaire : les « choses du xxe siècle » sont notoirement difficiles à comprendre. Je n’oublierai jamais ces touristes que j’ai vus en train de contempler, comme s’il s’agissait d’une œuvre d’art, des échafaudages de maçons dans une salle de la Tate Gallery of Modern Art de Londres, salle dont on allait manifestement repeindre les parois.


Mais qu’est-ce que la physique quantique ? En Occident, nous avons développé la tendance à vouloir comprendre trop vite : nous voulons un slogan, version postmoderne des idées claires et distinctes de Descartes, pour passer rapidement à autre chose. Celui qui cherche des slogans définissant la physique quantique, qu’il aille dans les pages que son quotidien préféré consacre à la science. Ces slogans ressemblent à « la branche de la physique qui décrit les composants ultimes de la matière » ou alors ce sont des phrases entourées d’une aura de mystère, par exemple : « La théorie physique dans laquelle les particules se comportent comme des ondes ».


Je n’ai pas de slogan à proposer. La seule chose que je puisse faire, c’est montrer la physique quantique à l’œuvre. Je ne sais pas si quelqu’un a compris, a saisi la physique quantique, au point de pouvoir en donner une définition qui tienne sur une ligne : en tout cas, je ne suis pas de ceux-là, et jusqu’à présent j’ai toujours été déçu par ceux qui prétendaient en être. En revanche, je me réjouis de pouvoir contempler une fois de plus le comportement étonnant de la nature. On trouve dans la Métaphysique d’Aristote le fil conducteur que je souhaite à ce petit parcours : « Le commencement de la réflexion philosophique, pour les hommes d’aujourd’hui comme pour ceux d’antan, a été l’étonnement. »










Partie 1


Interférences quantiques










Chapitre 1


Au cœur du problème


Fribourg, mai 1997


Le site Internet de Fribourg présente la petite ville suisse « lovée dans les méandres de sa rivière la Sarine » comme « l’un des plus beaux ensembles d’architecture médiévale d’Europe ». On ne saurait lui donner tort. Mais les yeux du touriste saisissent des aspects souvent inconnus aux habitants : pour preuve, cette affiche dans les transports publics qui demande avec une pointe de reproche : « Connaissons-nous nos magnifiques quartiers de l’Auge et de la Neuveville ? » Inversement, le touriste pourrait négliger le complexe du collège Saint-Michel, un édifice massif qui domine la silhouette de la ville vis-à-vis de la tour gothique de la cathédrale. Pourtant, ce bâtiment est bien plus important pour la vie courante que les ruelles médiévales. En effet, Fribourg, qui sur le plan politique a dû s’effacer dès le Moyen Âge devant sa voisine Berne, s’est retrouvée quelques siècles plus tard à jouer le rôle de bastion du catholicisme, d’abord sur le plateau helvétique converti à la Réforme, ensuite comme refuge de ceux qui fuyaient le modernisme français ou le Kulturkampf allemand. Le collège Saint-Michel a été l’un des hauts lieux de la formation et de la consolidation de l’identité fribourgeoise, depuis sa fondation par les jésuites au xvie siècle. Actuellement, c’est un lycée public.


C’est la première fois que j’entre dans le collège, que je parcours ses couloirs voûtés, hauts et sombres. La salle où je suis attendu a été aménagée récemment dans ce qui fut le grenier. Il ne s’agit pas d’un laboratoire de physique, mais de la salle de cours d’un professeur de philosophie, Jean-Paul Fragnière, qui m’a invité à parler de physique quantique à ses élèves. Je suis ravi de ce défi qui m’est proposé : depuis quelque temps, je suis convaincu que l’on peut présenter l’essentiel des phénomènes quantiques sans devoir introduire au préalable le formalisme mathématique que les physiciens utilisent pour les décrire ou les prédire. Mais tous mes collègues physiciens ne sont pas du même avis : d’après certains, si j’ai une certaine compréhension des phénomènes quantiques, c’est parce que je connais déjà le formalisme. Les lycéens de St-Michel et le lecteur trancheront sur cette question.


De son côté, Jean-Paul se sent concerné par le thème. Et quel enseignant de philosophie ne le serait-il pas lorsque ses élèves viennent le consulter après avoir lu ou entendu dire que la physique quantique avait aboli la notion de causalité ? Pendant que les lycéens arrivent les uns après les autres et nous saluent timidement, il m’explique que les questions d’interprétation de la science moderne l’intéressent beaucoup, sans pour autant le troubler outre mesure, car « en fin de compte, la physique est seulement une description, pas une explication ». Je dois avoir esquissé un sourire : en préparant mon exposé d’aujourd’hui, j’ai choisi effectivement de m’en tenir à la description des phénomènes… Mais je parie que ni Jean-Paul ni ses élèves ne résisteront à la tentation d’en chercher l’explication !


Les élèves sont tous arrivés à présent. Jean-Paul me présente avec les hésitations d’un ami qui découvre qu’il ne connaît pas mes titres académiques. Le défi peut commencer.


Premières observations


Miroirs semi-transparents


Si quelqu’un était entré dans la salle de classe quelques minutes après le début de l’exposé, il aurait vu que les regards de toute l’assistance se dirigeaient vers la fenêtre. Cela ne l’aurait pas forcément étonné : quelle idée d’expliquer la physique quantique par une magnifique après-midi de mai à des « jeunes d’aujourd’hui » ! N’aurait-il pas mieux valu leur donner congé pour qu’ils puissent profiter des eaux de la piscine de la Mottaz, qui vient de rouvrir ses bassins après la pause hivernale ? Heureusement, les « jeunes d’aujourd’hui » savent s’intéresser aux conquêtes de l’esprit humain, et, dans le cas présent, les yeux tournés vers la fenêtre étaient le signe d’un intérêt actif pour ce que je disais. J’avais mentionné la vitre comme l’exemple le plus ordinaire de miroir semi-transparent. Ceux qui regardent de l’extérieur peuvent nous voir à travers la vitre, mais nous aussi, nous pouvons voir notre image réfléchie par la vitre. Cela veut dire qu’une partie de la lumière que nous émettons de l’intérieur est transmise à travers la vitre, une partie est réfléchie par elle.


En général, un miroir semi-transparent est un objet qui sépare un faisceau en deux parties ; c’est pourquoi nous utiliserons aussi le mot de séparateur. Le faisceau peut être un rayon lumineux, comme dans l’exemple de la vitre ; mais, du moins en principe, on peut construire des séparateurs pour des faisceaux de particules : neutrons, atomes, électrons… Au chapitre 3, nous décrirons le séparateur pour des neutrons. Pour le moment, nous allons rester à un niveau très général, puisque les phénomènes que nous allons décrire se produisent pour toutes les particules. Nous admettons donc que nous avons à disposition : (1) une source qui émet un faisceau de particules, (2) des séparateurs et (3) des détecteurs pour ces mêmes particules. Un détecteur ici est simplement un dispositif de mesure permettant de compter les particules.


Première expérience


On envoie des particules, une à une, sur un miroir semi-transparent, et on compte combien d’entre elles sont transmises (T) et combien sont réfléchies (R). Cette expérience est illustrée dans la figure 1.
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Figure 1. Montage qui illustre le fonctionnement d’un miroir semi-transparent.


Après avoir envoyé un grand nombre de particules, nous pouvons faire deux constats. Premièrement, les deux détecteurs ne s’activent jamais en même temps ; cela indique qu’une particule arrivant sur un séparateur n’est pas divisée : elle est soit transmise soit réfléchie. Deuxièmement, si l’on compte combien de particules ont pris chaque sortie, on remarque que la moitié d’entre elles ont été transmises, l’autre moitié réfléchies. Cette affirmation doit être comprise exactement comme s’il s’agissait de jouer à pile ou face : si on jette la pièce de monnaie un grand nombre de fois, il est impossible de prédire chaque résultat, mais on sait qu’à la fin le nombre de « pile » et le nombre de « face » seront à peu près égaux. On se réfère à cette situation en disant que la probabilité d’un événement est de 50 % ou de 1/2. Donc, formulé avec précision, le résultat de cette première expérience est : la probabilité qu’une particule soit transmise au séparateur est égale à la probabilité que la particule soit réfléchie – ce qui revient à dire que les deux probabilités sont de 50 %, puisque la somme doit donner 100 %.


Certains étudiants échangent des regards, puis m’interrompent. Ils se déclarent assez étonnés de la comparaison entre des particules et le lancement d’une pièce de monnaie : le comportement des particules – des objets physiques – peut-il se faire au hasard ? Il est réjouissant d’entendre cette question pertinente qui a fait couler tant d’encre au cours du siècle dernier. Jean-Paul s’en réjouit aussi, et je vois qu’il s’apprête à demander à ses élèves ce qu’ils entendent par le mot hasard, un de ces mots employés trop souvent à la légère, qu’un professeur de philosophie ne peut pas laisser passer. Cependant, je me dois de temporiser : il est trop tôt pour répondre à cette question – si la physique quantique n’était qu’une question de hasard, les physiciens s’y seraient habitués depuis longtemps. Je demande donc d’accepter pour le moment qu’on use d’un langage probabiliste pour décrire le comportement d’une particule qui rencontre un séparateur.


Deuxième expérience


Pour se familiariser avec les séparateurs, il est utile de compliquer un peu l’expérience, comme sur la figure 2. Cette fois, après chaque sortie du premier séparateur, on met un nouveau séparateur. Ainsi, le montage a quatre sorties : la particule peut être transmise deux fois (TT), transmise au premier séparateur et réfléchie au deuxième (TR), réfléchie au premier et transmise au deuxième (RT) ou réfléchie deux fois (RR). À quelles probabilités s’attend-on pour chacune des sorties ?
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Figure 2. Montage avec trois miroirs semi-transparents, définissant quatre chemins.


On ne peut pas répondre d’avance à cette question. Supposons que chaque particule porte une « instruction », de sorte que chaque fois qu’elle rencontre un séparateur, elle est soit certainement transmise, soit certainement réfléchie. Dans ce cas, on trouvera la moitié des particules en TT et l’autre moitié en RR, et aucune particule en TR et RT.


Mais ce n’est pas ce que l’on observe en envoyant beaucoup de particules dans le montage. En fait, toujours au sens des probabilités, on trouve 25 % des particules dans chaque sortie. Cela ressemble encore au jeu de pile ou face : en jetant la même pièce de monnaie deux fois de suite, on s’attend à trouver les quatre cas pile-pile, pile-face, face-pile et face-face avec la même probabilité. Les jeunes qui m’écoutent, la question sur le hasard déjà oubliée, ne sont d’ailleurs pas étonnés par ce résultat expérimental.


L’interféromètre


L’observation initiale


Le montage suivant à travers lequel nous allons faire passer des particules est illustré dans la figure 3. Dans ce dispositif figurent deux miroirs parfaits, qui réfléchissent toutes les particules, grâce auxquels nous pouvons diriger les deux chemins issus du premier séparateur sur le même deuxième séparateur. De cette manière, une des sorties du deuxième séparateur correspond aux chemins RT ou TR, l’autre aux chemins TT ou RR.


Connaissant l’expérience 2, ce nouveau montage ne semble pas poser de problèmes : puisque dans le chemin RT on avait trouvé 25 % des particules, et autant dans le chemin TR, alors à la sortie RT ou TR de notre montage actuel, on s’attend à trouver 25 % + 25 % = 50 % des particules. Naturellement, l’autre 50 % sera trouvé à la sortie TT ou RR. 
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Figure 3. Interféromètre de Mach-Zehnder équilibré.


Résumons cette conclusion :


Prédiction : 50 % des particules prennent la sortie RT ou TR, l’autre 50 % prennent la sortie TT ou RR.


Or cela n’est pas observé ! En fait, l’observation est sidérante.


Observation : toutes les particules se trouvent à la sortie RT ou TR.


Avons-nous oublié quelque chose ? 


Reprenons tranquillement les hypothèses de travail. L’expérience 2 est irréfutable : un quart des particules étaient bien sorties en TT, et un autre quart en RR. Nos séparateurs fonctionnent donc correctement. D’autre part, on envoie bien une particule après l’autre : il est impossible que, par une coïncidence fâcheuse, deux ou plusieurs particules se rencontrent au deuxième séparateur, et que la sortie soit dictée par cette collision. Finalement, l’expérience 1 nous a montré que les particules étaient indivisibles : on n’a jamais détecté une demi-particule dans chaque détecteur ; chaque fois, c’était un et un seul détecteur qui s’activait.


Tout semble en règle, et pourtant la nature se comporte d’une manière inattendue dans l’expérience 3 : cela signifie qu’il nous manque des éléments. Je sais que les étudiants préféreraient faire une pause, pour pouvoir réfléchir calmement sur ce que je viens de leur montrer ; mais leur réflexion serait trop lacunaire sans les informations qui vont suivre. Je leur demande donc encore quelques minutes d’attention, car nous touchons au cœur de la physique quantique, et les surprises ne sont pas terminées.


De plus en plus étonnant


Dans le montage de la figure 3, les chemins que la particule peut prendre sont de longueurs égales. Faisons varier la longueur d’un des deux chemins (figure 4) : dès que les longueurs des chemins sont différentes, quelques particules (un petit nombre, si la différence des longueurs est petite) prennent la sortie TT ou RR. Plus on augmente la différence de longueur des chemins, plus on trouve de particules dans la sortie TT ou RR. Lorsque les deux chemins diffèrent d’une certaine longueur L, toutes les particules prennent la sortie TT ou RR, et plus aucune particule ne prend la sortie RT ou TR. Si l’on devait continuer à augmenter la longueur, l’effet inverse se produirait et, pour une différence de 2L, toutes les particules prendraient la sortie RT ou TR, exactement comme lorsque les chemins sont égaux. On pourrait recommencer le cycle, mais laissons cela.
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Figure 4. Interféromètre de Mach-Zehnder légèrement déséquilibré.


Devant cette nouvelle donnée, les lycéens qui m’écoutent font preuve de passivité, une passivité due à ce qu’ils ont déjà reçu beaucoup d’informations et qu’ils n’ont pas eu le temps de les digérer. Je leur viens en aide en leur posant la question que j’aurais souhaité les voir me poser : comment se fait-il qu’en modifiant un seul des deux chemins, on arrive à modifier le comportement de toutes les particules ? Comment celles qui sont passées par le chemin qu’on n’a pas modifié peuvent-elles être au courant de la modification ? Pourtant, c’est exactement ce que l’on observe. On doit en conclure que chaque particule est informée, on ne sait comment, sur tous les chemins qu’elle aurait pu emprunter. Pourtant, répétons-le encore une fois, elle ne les emprunte pas tous : l’expérience 1 nous dit que si on devait chercher à savoir dans quel chemin la particule se trouve, on la trouverait soit dans l’un soit dans l’autre, jamais divisée entre les deux.


Un étudiant lève la main : il formule une question à laquelle il avait déjà pensé, mais qu’il croyait stupide… alors qu’elle est très astucieuse, parce qu’elle est très naturelle. « Justement à propos de mesure : il faudrait essayer de savoir par quel chemin passe la particule, et ensuite voir la sortie qu’elle prend. » Si on devait le faire, voici ce qu’on observerait. Les résultats de l’expérience 1 sont, bien sûr, confirmés : on trouve la particule tantôt dans un chemin tantôt dans l’autre, avec des probabilités égales. En revanche, ce sont les résultats de l’expérience 3 qui changent complètement : si l’on connaît le chemin suivi par chaque particule, alors à la détection la moitié des particules se retrouvent dans la sortie TT ou RR, l’autre moitié dans la sortie TR ou RT, quelle que soit la différence de longueur des deux chemins. En clair : si on essaie de savoir par quel chemin la particule est venue, on perd complètement les effets étonnants du montage 3 : les particules se comportent selon notre prévision intuitive.


Ce comportement « bizarre » des particules porte un nom. On parle d’interférences à une particule, ou du fait que la particule interfère avec elle-même. La raison de ce nom sera clarifiée dans le prochain chapitre. Le montage 3 est appelé interféromètre de Mach-Zehnder.


Principe d’indiscernabilité


Cette fois, j’ai dit tout ce que je voulais dire, tandis que chez les étudiants l’envie d’en savoir plus cède la place à la fatigue. L’état d’esprit de la plupart d’entre eux pourrait se résumer ainsi : « Assez réfléchi. Maintenant, on veut la solution ! » Le moment est critique. Jusqu’à présent, j’ai décrit des faits d’observation. Je vais devoir maintenant donner une clé d’interprétation, ne serait-elle que provisoire ; au risque, naturellement, de canaliser la compréhension vers une ligne qui est certes la ligne dominante dans la communauté scientifique, mais qui n’est pas pour autant la vérité.


La plupart des physiciens ont renoncé à expliquer les interférences quantiques. Les étudiants se montrent davantage étonnés par cette attitude que par le comportement des particules. Je leur promets de revenir sur le sujet lors d’un prochain cours : quelles explications ont été proposées, pourquoi elles ont souvent échoué ou, en tout cas, n’ont pas convaincu… En revanche, la plupart des physiciens s’accordent sur un principe qui, sans les expliquer, décrit les conditions dans lesquelles une particule interfère avec elle-même. Ce principe – qui est, en un sens, l’interprétation la moins « engagée » que les physiciens ont dégagée des phénomènes quantiques – porte le nom de principe d’indiscernabilité (en anglais « indistinguishability »). Il peut s’énoncer comme suit :


Les interférences apparaissent lorsqu’une particule peut emprunter plusieurs chemins pour arriver au même détecteur, et que ces chemins sont indiscernables après la détection.


Pour comprendre cet énoncé, reprenons les expériences.


Dans les montages 1 et 2, il y a un seul chemin qui conduise à chaque détecteur. Dès lors, lorsqu’une particule est détectée, nous savons exactement le chemin qu’elle a dû emprunter. C’est la situation de discernabilité, et aucun effet d’interférence ne se manifeste.


Dans les montages 3 et 4, en revanche, lorsqu’une particule est détectée après le deuxième séparateur, nous n’avons aucune manière de savoir par quel chemin elle est venue, puisque deux chemins sont possibles. Ces deux chemins sont donc indiscernables, et les effets d’interférence sont présents.


Finalement, nous avons vu que les interférences disparaissent à nouveau si on détecte la présence de la particule dans un des deux chemins. Plus généralement, elles disparaissent si la particule laisse une empreinte de son passage dans le chemin, car dans ce cas l’empreinte laissée dans le chemin détruit l’indiscernabilité des deux chemins.


Fin du premier cours


L’état de mon auditoire est bien décrit par l’une de ces sentences lumineuses que T.S. Eliot a insérées dans sa grande méditation sur le temps, les Four Quartets : l’homme ne peut pas supporter une dose trop grande de réalité. Plus prosaïquement, je ne dois pas oublier que je suis dans une école : quand c’est l’heure, c’est l’heure. Mon exposé se termine au bon moment, c’est-à-dire avec quelques minutes d’avance sur l’horaire prévu. Le temps de leur donner rendez-vous pour la semaine suivante, et les lycéens s’en vont en saluant à peine, avec l’apparente ingratitude de leur âge. Jean-Paul me dira par téléphone quelques jours plus tard que l’impact a été très bon ; lui et ses élèves se réjouissent d’entendre la suite.


Pour l’heure, nous fermons la salle de classe, descendons l’étroite cage d’escalier, parcourons l’imposant couloir au milieu des portraits d’anciens recteurs, et sortons dans la cour principale du collège. En voyant deux jeunes s’adonner au tennis, un garçon et une fille discourir dans un coin, un petit groupe de lycéens échanger des idées pour réussir la prochaine interrogation, je ne peux que me demander si, après tout, il est vraiment essentiel de savoir par quel chemin est passée la particule…
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