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    Introduction
« Quand vous verrez la route faire une fourche, prenez-la ! » Ce sage conseil du joueur de base-ball Yogi Berra montre qu’il n’était pas seulement un humoriste, mais aussi un adepte secret de la physique quantique. L’expérience ordinaire dit bien qu’il faut prendre l’une ou l’autre direction. C’est seulement dans le monde étrange de la physique quantique qu’on peut prendre les deux à la fois.
À moins, bien sûr, que quelqu’un ne vous voie faire cela. Dans ce cas, vous vous retrouvez soudain d’un côté ou de l’autre. Ou bien vous atterrissez simultanément dans deux univers parallèles (les physiciens ne peuvent le dire avec certitude). Ce n’est que l’un des fabuleux mystères de l’univers selon les lois de la physique quantique. Et avant d’avoir fini ce livre, vous en découvrirez bien d’autres.
Ne vous emballez pas, cependant. Vous allez certes apprendre beaucoup de choses, mais il vous en restera plus de questions que de réponses. Car, comme l’a dit Richard Feynman, l’un des plus éminents physiciens de la seconde moitié du XXe siècle : « Je crois qu’on peut dire sans risque de se tromper que personne ne comprend la physique quantique. »
En quoi ce livre est différent
Cela explique pourquoi la physique quantique est un sujet si populaire. Il existe un grand nombre d’ouvrages sur le sujet, et nombre d’entre eux sont excellents. La majorité, néanmoins, présente la physique quantique en termes conceptuels, avec des analogies quotidiennes, ou s’attache aux mathématiques qui la sous-tendent. En d’autres termes, ils choisissent un côté ou l’autre de la fourche.
Dans ce livre, nous avons pris les deux directions. D’un côté, nous présentons le sujet de manière logique et rigoureuse, mais en termes simples et compréhensibles. Les analogies sont utiles, mais elles égarent si on les pousse trop loin. De même, les formules mathématiques sont concises et sans ambiguïté, mais leurs détails peuvent obscurcir l’image d’ensemble. Nous pensons que seule une combinaison de ces deux approches offre l’équilibre nécessaire à une compréhension durable de la physique quantique.
Deux autres traits font de ce livre un ouvrage unique. Tout d’abord, il explique pourquoi la physique quantique est pertinente dans la vie de tous les jours, dans la mesure où nous nous en servons – sans le savoir – au quotidien. De plus, nous en présentons les développements dans une perspective chronologique. Ces développements, et les brillants individus qui les ont impulsés, en font l’un des pans les plus fascinants de l’Histoire des sciences.

Comment est-il organisé ?
Nous l’avons écrit en six parties.
La première, Physique quantique et physique classique, constitue le prélude de l’œuvre principale. Mais contrairement à ce qui se passe au cinéma, il ne s’agit pas de l’annonce des réjouissances à venir, plutôt d’un prologue à l’histoire de la physique quantique. Nous y expliquons en effet comment fonctionnait – ou ne fonctionnait pas – la physique avant l’apparition inattendue de la physique quantique. La compréhension de la physique classique est essentielle pour bien apprécier le monde de la physique quantique.
La deuxième partie, Postulats quantiques, est le récit pas à pas des trois grandes découvertes qui nous ont propulsés dans l’ère quantique. Elle débute par la première rencontre avec « le quantum d’action » et se poursuit par une introduction aux matériaux de base de l’atelier quantique : la lumière et les atomes. Dans cette partie, nous analysons aussi la transition de la physique classique à la physique quantique et retraçons quelques-unes des réticences des pionniers de la physique quantique à assumer leurs découvertes.
La troisième partie, Mécanique quantique, présente la matière même de la physique quantique. Nous y introduisons les notions de base des physiciens quantiques : les ondes atomiques, les fonctions d’onde et l’équation de Schrödinger. Nous levons aussi le voile sur les concepts de dualité, d’incertitude et de probabilité, essentiels à quiconque veut comprendre ce que la physique quantique essaie de dire.
La quatrième partie, Interprétation de la physique quantique, met un coup de projecteur sur les bizarreries et les paradoxes qui font de la physique quantique un sujet récurrent de vulgarisation scientifique. Nous plaidons pour l’interprétation de Copenhague, l’opinion dominante quant à la signification de la physique quantique, mais nous laissons aussi s’exprimer des visions alternatives.
La cinquième partie, Grande unification, nous emmène au-delà des atomes vers les plus petits constituants de la nature. Nous y présentons les particules élémentaires et les interactions fondamentales qui les relient. Nous y discutons aussi des efforts laborieux des physiciens quantiques actuels pour formuler une théorie unique expliquant tous les aspects du monde physique.
La sixième partie, Applications de la théorie quantique, explique comment les principes et les concepts présentés dans ce livre sont employés dans la vie quotidienne. Vous y verrez comment la physique quantique participe à l’éclairage, à l’industrie automobile et même à la médecine. En outre, vous arriverez enfin aux réjouissances promises et constaterez de quelles manières la physique quantique fait de la science-fiction une réalité.
Quatre appendices achèvent l’ouvrage :
L’appendice A, Glossaire, vous fournit une clé pratique pour décoder le jargon d’un physicien quantique, si d’aventure vous en rencontrez un dans un dîner mondain.
L’appendice B, Tableau chronologique, reprend les événements significatifs du développement de la physique quantique.
L’appendice C, Supplément mathématique, est une amorce des thèmes mathématiques nécessaires à la compréhension de la physique quantique. Il présente également quelques-unes des équations les plus importantes auxquelles nous nous référons dans le corps de l’ouvrage.
L’appendice D, Ressources supplémentaires, liste des ouvrages ou des sites de grande qualité vers lesquels vous tourner pour approfondir ou compléter vos connaissances.

Petits plus
Et pour tous les détails et les digressions qu’il aurait été dommage de manquer, cet ouvrage se dote de petits plus :
[image: Description à venir] DÉFINITION
Termes essentiels à la compréhension de la physique quantique.
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Erreurs répandues ou sources de confusion.
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Anecdotes et liens qui rendent la physique quantique encore plus intéressante.
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Pensées et paroles des plus grands physiciens quantiques.


Enfin, au fil des pages, nous vous présenterons les chats les plus sympas de l’histoire de la mécanique quantique et vous donnerons quelques trucs pour les faire ronronner.
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PARTIE 
1
Physique classique et physique quantique
Sans doute avez-vous choisi ce livre parce que vous êtes curieux de la physique quantique et que vous voulez en apprendre davantage. Peut-être avez-vous entendu dire que les plus petites particules de matière choisissent parfois de se comporter comme des ondes. Ou avez-vous lu que, quand le domaine quantique, les chats peuvent être à la fois vivants et morts. À moins que vous ne vouliez comprendre les applications et le rôle de la physique quantique dans la vie quotidienne et la fabrication des ordinateurs les plus rapides et les plus sûrs du monde.
Dans tous les cas, vous avez sans doute envie d’aller directement aux grandes découvertes des physiciens, Planck, Bohr, Heisenberg, Einstein et Schrödinger. Mais si vous voulez apprécier leurs travaux à leur juste valeur, il vous faut un point de comparaison pour jauger de ces merveilles.
Ne craignez rien : avant la fin de ce livre, nous aurons abordé tout ce que vous voulez savoir sur la physique quantique et même davantage. Pour vous échauffer, néanmoins, nous allons vous présenter les grands piliers de la physique « non quantique ». On la qualifie désormais de « classique », étant donné son charme et son utilité qui perdurent jusqu’à aujourd’hui. Notre histoire commence sous un pommier de la campagne anglaise du XVIIe siècle – et par rien de moins que la naissance de la physique.


CHAPITRE 
1
Le quantum de la physique quantique
Dans ce chapitre
• Qu’est-ce que la physique et de quoi se compose-t-elle ?

• Les lois de la physique et l’importance des mathématiques

• Le monde macroscopique et la sphère quantique

• Quatre caractéristiques singulières de la physique quantique




Pour vous montrer à quel point le monde de la physique quantique est fascinant, nous aimerions vous donner une vue panoramique de ses sites les plus intéressants. Nous allons vous présenter ses traits les plus étranges et vous expliquez pourquoi l’on n’en avait pas entendu parler jusqu’à la révolution quantique du XXe siècle.
Mais avant d’entamer ce parcours, nous allons nous attarder sur la physique classique et décrire comment les physiciens ont élaboré les lois fondamentales du monde physique. Nous verrons les rapports entre observation, mesure, théorie et expérimentation, et discuterons de l’importance de l’imagination dans ce processus. Nous décrirons aussi le rôle important des mathématiques tout au long de ce cheminement.
Enfin, nous vous ferons passer sous le microscope, à des échelles de plus en plus petites, et vous présenterons le royaume de la physique quantique, où des choses minuscules interagissent de manière stupéfiante.
Qu’est-ce que la physique ?
On associe d’ordinaire la biologie à des échantillons spongieux et malodorants, la chimie à des liquides explosifs, la géologie à des rochers et des montagnes, et l’astronomie à des objets lumineux parsemant le ciel. Mais quand il s’agit de physique, les associations ne sont pas évidentes. L’une des raisons en est que la physique existe partout et tout le temps.
Les manuels définissent la physique comme l’étude de la matière et de l’énergie. C’est vrai, mais un peu succinct, la matière et l’énergie recouvrant tant de choses. Regardez autour de vous, tout ce que vous voyez est de la matière. Cette matière est dure ou molle. La physique peut expliquer pourquoi, mais elle est avant tout capable de dire ce qui la constitue.
S’agissant d’énergie, les premières choses qui vous viennent à l’esprit sont sans doute les prises électriques ou l’essence. Cependant, au sens large, l’énergie intervient dans les couleurs de l’arc-en-ciel, dans l’effet rafraîchissant de la transpiration ou dans la pression d’un ballon de football.
En bref, il est difficile de définir la physique, car elle est omniprésente. Les lois de la physique expliquent pourquoi le Soleil se lève et se couche, pourquoi les bulles de savon sont colorées, pourquoi le vent souffle, pourquoi les horloges font tic-tac et pourquoi les armes nucléaires sont si puissantes, pour ne citer que quelques phénomènes.

Comprendre, prédire et appliquer
Comme les autres disciplines scientifiques, l’intérêt de la physique est d’expliquer le monde naturel. Elle satisfait la curiosité et introduit de l’ordre dans un univers qui nous paraîtrait autrement hasardeux et chaotique. Cet ordre possède une beauté intrinsèque, semblable à celle d’une symphonie classique ou d’un chef-d’œuvre de la peinture, mais la physique a beaucoup plus à offrir qu’un simple attrait esthétique. Elle fournit aussi les bases d’incroyables inventions technologiques.
La compréhension du monde naturel passe forcément par l’observation. En effet, il faut définir ce qu’on essaie d’expliquer avant d’essayer de l’expliquer. Cette observation peut être terre à terre (les objets tombent) ou plus élaborée (la marée est plus haute à la pleine lune). De façon générale, les observations sont de nature qualitative, c’est-à-dire qu’elles permettent d’isoler les traits, les caractéristiques de tel ou tel aspect de la nature.
L’observation améliorée est la mesure. Les mesures fournissent des informations quantitatives, c’est-à-dire qu’elles assignent une valeur à ce qu’on observe. On peut, par exemple, observer le lever et le coucher du Soleil, mais aussi mesurer ce qui se passe exactement. Le temps, la température, la masse et la taille sont des quantités que l’on mesure couramment. Et comme nous le verrons, la mesure est essentielle au développement, à la validation et à l’application des nouvelles lois de la physique.
[image: Description à venir] DÉFINITION
Une observation qualitative fournit des informations caractérisant les attributs ou les propriétés spécifiques d’un objet ou d’un phénomène.
Une mesure quantitative fournit des informations sur la taille ou la magnitude des caractéristiques étudiées, et assigne une valeur numérique exprimée dans l’une des unités de base.


Les physiciens et, plus généralement, les scientifiques, se servent d’observations et de mesures pour comprendre le monde naturel. Ils essaient de rattacher ces observations à un cadre logique constitué d’un ensemble de lois physiques cohérentes, généralement sous forme de modèles mathématiques. Une fois découvertes, les lois de la physique servent à expliquer une grande variété de phénomènes, depuis les interactions entre particules jusqu’aux explosions d’étoiles. En outre, nous verrons au fil de ces pages que la quête des physiciens n’est pas simplement de découvrir de plus en plus de lois, mais de les unifier et de les réduire à l’ensemble le plus petit et le plus simple possible.
Si une compréhension claire du monde naturel est en soi un objectif valable, ce n’est que le point de départ de quelque chose de bien plus important. Les lois de la physique permettent en effet de prédire et de contrôler l’avenir des systèmes physiques et chimiques. On peut dire avec une certitude quasi absolue que demain matin, le Soleil se lèvera à telle ou telle heure. C’est parce que le cadre mathématique qui gouverne la rotation de la Terre et sa révolution autour du Soleil l’affirme. Peu de physiciens ont le don de clairvoyance, mais la plupart d’entre eux prédisent l’avenir d’une manière ou d’une autre.
Contrôler les phénomènes physiques revient à améliorer notre qualité de vie. Mais pour développer de nouvelles technologies, il est nécessaire de comprendre les lois physiques sous-jacentes, établies à partir d’observations et de mesures. Mais comment font les physiciens pour passer des dernières aux premières ? Avant d’aller plus loin, il nous faut donc expliquer ce que les font les physiciens quand ils sont au travail. Et nous ne parlons pas de prendre des mesures, de résoudre des équations ou d’écrire des codes informatiques, mais du processus global de la physique.

Théorie, expérience et expérience de pensée
Que cela vous plaise ou non, vous ne pouvez pas aller très loin en physique sans tomber sur les mathématiques. Les mathématiques sont le langage de la physique, et presque toutes les lois physiques obéissent à des modèles mathématiques. Ce sont ces modèles qui rendent les lois physiques tellement utiles et ce sont eux qui permettent de faire des prédictions ou de concevoir de nouvelles technologies.
[image: Description à venir]CITATION QUANTIQUE
« Ne vous inquiétez pas de vos difficultés en mathématiques. Je vous assure que les miennes sont bien plus grandes. »
Albert Einstein


Vous avez sans doute déjà entendu parler de la découverte d’Albert Einstein selon laquelle la matière et l’énergie sont interchangeables sous certaines conditions. Il n’est pas difficile d’écrire cela en mots, mais pour s’en servir, il faut un modèle mathématique. C’est là qu’intervient la célèbre formule d’Einstein : E = mc2. Vous l’avez sans doute déjà lue et peut-être savez-vous que E représente l’énergie, m la masse et c la vitesse de la lumière. En quelques traits de plume, elle indique avec exactitude combien d’énergie est contenue dans un matériau d’une masse donnée.
Les physiciens empruntent deux voies très différentes pour dévoiler les lois de la physique et les modèles mathématiques correspondants. Dans la première, les « théoriciens » travaillent à leur bureau, avec un stylo et du papier ou, aujourd’hui, un ordinateur. Ils se servent de la logique pour élaborer des formules dont ils pensent qu’elles décrivent le monde naturel. Le point de départ de ce processus est souvent un ensemble d’autres lois bien établies, mais il n’est pas rare d’introduire de toutes nouvelles lois fondées uniquement sur l’intuition. Et en étudiant le développement de la physique quantique, nous verrons que ces idées soudaines ont joué de fait un grand rôle.
La deuxième voie est celle des « expérimentateurs » et prend place en général dans un laboratoire. Le point de départ de la physique expérimentale est un ensemble d’observations minutieuses, suivies de mesures non moins minutieuses. Dans la plupart des cas, les expérimentateurs perturbent volontairement un système (par exemple en projetant de la lumière sur un métal) et observent la façon dont il réagit. Une fois les données collectées, ils recherchent les récurrences et en tirent des conclusions permettant d’établir de nouvelles lois.
Bien sûr, ces deux approches se chevauchent et la limite est floue entre physique théorique et physique expérimentale. En outre, elles dépendent fortement l’une de l’autre. Les expérimentateurs comptent sur les théoriciens pour développer le cadre mathématique nécessaire à la description de leurs observations, et les théoriciens comptent sur les expérimentateurs pour confirmer que les phénomènes prédits sont effectivement observés.
[image: Description à venir]CITATION QUANTIQUE
« La physique théorique sans expérimentation est vide. L’expérimentation sans la théorie est aveugle. »
Heinz Pagels, physicien américain


Il existe une troisième approche qu’il vaut la peine de mentionner, en particulier pour son importance dans la physique quantique. Si les physiciens expérimentaux ont du talent, il y a des limites à ce qu’ils peuvent découvrir dans un laboratoire. Dans ce cas, ils emploient souvent ce qu’on appelle en allemand Gedankenexperiment, c’est-à-dire une « expérience de pensée ».
[image: Description à venir] DÉFINITION
Une expérience de pensée sert à imaginer le résultat et examiner les conséquences d’une expérience qui ne peut être menée concrètement du fait de limitations physiques, matérielles ou sociales.


Au XVIIIe siècle par exemple, le physicien anglais Isaac Newton s’est demandé ce qui arriverait si l’on tirait un boulet de canon selon une trajectoire parallèle à la surface de la Terre et à différentes vitesses. En se fondant sur des observations antérieures, il savait que, tiré à faible vitesse, le boulet de canon retomberait sur Terre après une courte distance. Il savait aussi que, tiré un peu plus vite, ce boulet voyagerait plus loin.
Il en a alors déduit que si l’on pouvait tirer un boulet de canon assez vite pour qu’il suive la courbe de la Terre, il pourrait faire le tour du globe et revenir à l’endroit d’où il avait été tiré ! Comme il n’était pas possible de tirer au canon aussi vite, il est arrivé à cette conclusion uniquement par déduction. Nous rencontrerons beaucoup d’autres expériences de pensée quand il s’agira d’interpréter les étranges conséquences de la physique quantique.

Le processus de la physique
Au fil de ces pages, nous allons introduire de nouveaux concepts en expliquant comment ils ont été découverts. Mais dans le domaine quantique, ces concepts ne sont pas aussi simples et faciles à comprendre qu’on pourrait le souhaiter. Pour prendre un bon départ, commençons par considérer un phénomène familier et quotidien.
Imaginez que vous êtes à la cour du roi Arthur, assez près de la Table Ronde pour entendre ce qui s’y dit. C’est le début de printemps, et le roi Arthur et Lancelot observent que les jours vont en s’allongeant. Arthur a soigneusement étudié ce phénomène et remarqué que la durée du jour augmente à peu près régulièrement. Il en a conclu que les jours continueront à s’allonger au même rythme. Il a même élaboré un modèle mathématique pour le décrire : H = At, H représentant le nombre d’heures de jour, t la durée de ces jours et A une constante quantifiant l’augmentation de la durée du jour par rapport au précédent (la plupart des formules en physique exigent des constantes comme celle-ci pour que les rapports mathématiques s’accordent à l’observation quantitative.)
Lancelot n’est pas du tout d’accord. Ayant observé l’automne précédent que les jours raccourcissaient, il s’est fait la réflexion qu’il devait y avoir un cycle en jeu. Il propose une formule alternative pour calculer le nombre d’heures de jour, fondée sur une simple fonction trigonométrique sinusoïdale.
Avec des sabliers de pointe, Arthur et Lancelot mesurent soigneusement le nombre d’heures diurnes tous les samedis pendant deux mois et les reportent sur un graphique. Ils ajustent légèrement leurs formules pour les faire coller à leurs observations. C’est à ce moment-là qu’Arthur sélectionne la valeur A de façon à ce que sa formule corresponde aux données. En seulement deux mois d’observation, les deux formules correspondent suffisamment aux données pour que les deux chevaliers soient sûrs de leur fait.

[image: Illustration. Au bout de deux mois, les modèles d’Arthur et de Lancelot montrent une concordance avec les valeurs observées (représentées par les ronds noirs).]Au bout de deux mois, les modèles d’Arthur et de Lancelot montrent une concordance avec les valeurs observées (représentées par les ronds noirs).
Arthur s’en va ensuite par monts et par vaux pendant dix mois. Quand il franchit enfin le pont-levis de Camelot, Lancelot ne peut s’empêcher d’exulter. Il suffit de voir comment leurs formules correspondent aux observations pour comprendre pourquoi. Avec davantage de données, le modèle de Lancelot s’est révélé exact, tandis que celui d’Arthur a manqué son coup. La formule de Lancelot est donc acceptée, et celle d’Arthur rejetée.
Confiant dans la formule de Lancelot, Merlin (notre théoricien) se retire dans ses appartements pour essayer de comprendre pourquoi elle marche. Après des réflexions et des calculs mathématiques soigneux, il en conclut que non seulement la Terre tourne sur son axe, mais que cet axe doit être incliné par rapport au plan de son orbite autour du Soleil. Comme la Terre tourne autour du Soleil, son hémisphère nord est incliné vers le Soleil durant l’été et incliné dans l’autre sens durant l’hiver. Par conséquent, les jours rallongent au printemps et raccourcissent à l’automne.

[image: Illustration. Au bout d’un an, la théorie de Lancelot est validée tandis que celle d’Arthur est rejetée.]Au bout d’un an, la théorie de Lancelot est validée tandis que celle d’Arthur est rejetée.
Mais l’examen des données révèle que même la prédiction de Lancelot n’est pas tout à fait juste. Par exemple, en juin et en juillet, elle prévoit que les jours sont un peu plus courts qu’ils ne le sont en réalité. La formule de Lancelot et l’interprétation de Merlin demandent à être affinées pour correspondre à l’observation d’effets subtils. Néanmoins, cette théorie est une très bonne approximation de la longueur des jours durant l’année. On peut même s’en servir pour prédire la longueur des jours pendant de nombreuses années. Vu son succès, cette théorie est élevée au statut de loi physique.
Bien que cet exemple soit une fiction, le processus par lequel le roi Arthur, Lancelot et Merlin tentent de décrire la nature est typique de la manière dont on fait de la physique. On observe un certain phénomène, puis les théoriciens en tirent des formules et des interprétations pour l’expliquer. Les expérimentateurs procèdent à des mesures soigneuses, et celles-ci servent à valider les théories réussies et à écarter les autres. Les théories qui résistent à l’épreuve du temps acquièrent le statut de lois.
Dans l’intervalle, les divergences mineures entre théorie et expérience sont soigneusement étudiées, afin de procéder à des ajustements qui les feront concorder encore mieux. En général, cela consiste à prendre en compte les effets secondaires cohérents avec la théorie en question. Mais dans certains cas, une légère divergence entre la théorie et l’expérience révèle un défaut fondamental de la théorie et débouche sur l’émergence d’idées révolutionnaires. Comme nous le verrons, ce fut le cas pour la physique quantique.

L’échelle quantique
Au début du XXe siècle, on avait développé un cadre élégant et très complet pour expliquer la plupart des faits ordinaires. Mais, en y regardant de plus près, on remarquait des divergences curieuses entre la théorie et l’expérience. C’est grâce à l’investigation de ces divergences que la physique quantique a vu le jour.
On admet aujourd’hui que, si ces divergences sont si longtemps restées dans l’ombre, c’est parce que la physique quantique n’émerge que lorsqu’on traite de choses minuscules. Elle n’est pas nécessaire, en effet, pour expliquer pourquoi les jours rallongent en été, ni pourquoi les grains de sable forment un cône quand on les empile. On n’a besoin de la physique quantique que lorsqu’on commence à s’occuper de choses plus petites qu’un grain de poussière.
Cela ne veut pourtant pas dire qu’elle n’a pas d’importance dans la vie quotidienne. Rappelez-vous que la physique sert à expliquer les rapports entre matière et énergie. Comme nous le verrons dans les chapitres ultérieurs, les objets de tous les jours sont composés de particules beaucoup plus petites qu’un grain de poussière. Par conséquent, la compréhension des objets macroscopiques (ordinaires) dépend étroitement de la compréhension de leurs composants microscopiques.
[image: Description à venir] DÉFINITION
Macroscopique qualifie des objets et des phénomènes de taille ordinaire, que l’on peut voir à l’œil nu.
Microscopique qualifie des objets beaucoup plus petits, que l’on ne peut détecter qu’à l’aide d’un microscope ou d’un autre instrument.


Pour mettre cela en perspective, considérez le tableau suivant. Dans la colonne de gauche, chaque nombre est dix fois plus petit que le précédent. L’épaisseur de ce livre, par exemple, est cent fois plus petite que la taille d’un être humain, et le diamètre d’un cheveu est encore cent fois plus petit. En descendant vers des échelles encore plus réduites, on entre dans le domaine quantique : des ondes de lumière, des atomes et des particules.

[image: Illustration. La physique quantique ne devient apparente que lorsqu’on traite de choses exceptionnellement petites.]La physique quantique ne devient apparente que lorsqu’on traite de choses exceptionnellement petites.
Dans les chapitres suivants, nous allons expliquer tous ces termes en détail, mais pour le moment, il suffit de dire que les effets de la physique quantique n’apparaissent qu’à des échelles un million de fois plus petites que vous.
[image: Description à venir] PIÈGE ATOMIQUE
En notation scientifique, une différence d’une unité dans l’exposant correspond à une différence de facteur dix en magnitude globale. Ainsi, 1 × 104 est cent fois plus grand que 1 × 102. Cette écriture dense permet de connaître immédiatement l’ordre de grandeur des valeurs considérées.


Nous avons utilisé deux sortes de nombres dans la colonne de gauche. Les dix premiers sont écrits sous forme décimale, avec un 0 supplémentaire pour chaque réduction de facteur 10. Les huit suivants sont écrits en notation scientifique. En général, un nombre en notation scientifique (disons M × 10N ) peut s’écrire sous forme décimale avec le bon nombre de 0 et la valeur M. Quand N est positif, on introduit N 0 à gauche de la décimale et quand il est négatif (N – 1) 0 à droite. Par exemple, 5 × 102= 500 tandis que 5 × 10–3 = 0,005. Si le nombre M n’est pas spécifié, cela veut dire qu’il est égal à 1. En d’autres termes, le nombre 10–10 est équivalent à 1 × 10–10.

Quoi de neuf ?
La physique quantique a un peu plus de 100 ans. Sa naissance au début du XXe siècle découle principalement de la capacité à observer, manipuler et mesurer des objets à l’échelle quantique. Les physiciens ont en effet découvert que le monde microscopique n’était pas une version réduite du monde macroscopique, mais un monde très différent, gouverné par des lois assez étranges. Pour résumer, la physique quantique a débuté avec quatre idées principales. Nous les expliciterons bien sûr en temps voulu, mais les voici brièvement résumées ici.
Granularité intrinsèque
Tout d’abord, la physique quantique nous apprend que, quand on passe à des échelles très petites, certaines quantités physiques sont « pixélisées ». Des choses qui semblent continues (lisses et graduelles) au niveau macroscopique sont de fait discrètes et morcelées à l’échelle microscopique. En d’autres termes, elles sont délimitées par des valeurs distinctes et bien séparées. Par exemple, les lois générales de la physique disent que l’énergie inhérente au balancier d’une pendule pourrait prendre n’importe quelle valeur selon la vitesse et la hauteur de son oscillation. Mais dans le domaine quantique, on verra que le balancier d’une minuscule pendule ne peut pas osciller avec n’importe quelle énergie et qu’il est limité à certaines valeurs énergétiques discrètes.
À première vue, cela semble moins révolutionnaire que cela n’est. À l’époque du tout-numérique, nous sommes habitués à l’idée que les choses procèdent par petites étapes. Si vous allumez votre chaîne hi-fi, par exemple, vous augmentez le son graduellement, comme indiqué par de petits clics, une barre progressive ou même des valeurs chiffrées. De même, tout le monde est accoutumé à l’apparence pixélisée des photos numériques prises en basse résolution. Quand on affiche cette photo sur un écran d’ordinateur et qu’on zoome de plus en plus, on voit que ce qui semblait lisse est en fait constitué de milliers de petits points.
La différence entre ces exemples de la vie quotidienne et la granularité quantique est que la version quantique est inhérente et inévitable. On ne peut pas la dépasser. En principe, rien n’empêche d’imprimer ou d’afficher une photo avec une résolution de plus en plus haute. À l’échelle quantique, toutefois, les pixels les plus petits n’existent tout simplement pas.
[image: Illustration. Dans le domaine quantique, de nombreuses quantités physiques sont de nature discrète ou pixélisée.]Dans le domaine quantique, de nombreuses quantités physiques sont de nature discrète ou pixélisée.

Incohérences logiques
La deuxième différence majeure est l’idée désagréable qu’on ne peut pas toujours compter sur la logique dans le monde microscopique. Les physiciens trouvent cela particulièrement troublant, étant donné le rôle important que joue la logique dans les sciences en général. Quand des incohérences se manifestent, cela jette le doute sur l’existence d’un cadre cohérent.
Avez-vous déjà souhaité, par exemple, assister au match de championnat de votre équipe tout en étant au mariage d’une de vos amies ? Dans la vie ordinaire, il est impossible d’être à deux endroits à la fois. Cette interdiction s’applique aussi bien aux choses qu’aux gens. Mais dans le domaine quantique, il est possible pour des objets d’être simultanément en plusieurs endroits. La probabilité en est la raison.
La probabilité a plus d’importance en physique quantique que dans les situations ordinaires. Dans le monde que nous connaissons, vous allez à l’école ou au travail du lundi au vendredi, et vous êtes chez vous le samedi et le dimanche. Cela signifie qu’en choisissant une date au hasard, il y a 71 % de chances (5 sur 7) que vous soyez à l’école ou au travail et 29 % de chances (2 sur 7) que vous soyez chez vous. Mais le jour dit, vous serez sans aucun doute dans l’un ou l’autre lieu.

[image: Description à venir]CITATION QUANTIQUE
« Quiconque n’est pas choqué par la théorie quantique ne la comprend pas. »
Niels Bohr, pionnier de la physique quantique


Les choses sont un peu moins claires en physique quantique. Dans ce cas, il est possible d’être dans deux endroits en même temps. À moins que quelqu’un ne vous téléphone et ne détermine que vous êtes dans l’un ou l’autre lieu. Une fois que vous avez répondu au téléphone, votre position est dévoilée et vous êtes exclusivement dans un seul lieu. Mais avant de prendre le téléphone, vous existiez littéralement dans les deux lieux. Cela paraît étrange, mais c’est ainsi en physique quantique.
Ce n’est pas le seul paradoxe que l’on trouve. Les objets quantiques peuvent exister dans des endroits interdits en physique classique, apparaître soudainement ou exhiber des propriétés mutuellement exclusives selon la façon dont on les considère. Pour le meilleur ou pour le pire, tout cela est parfaitement en accord avec les règles insolites de la physique quantique.

Incertitude inhérente
On se sert couramment du concept d’incertitude quand on ignore si quelque chose va se produire ou non. Quand le présentateur de la météo dit qu’il y a 60 % de chances qu’il pleuve dans un certain lieu le lendemain, il ne peut pas prédire avec certitude qu’il pleuvra. Il peut seulement hasarder qu’il y a plus de chances qu’il pleuve que le contraire.
Au fil des ans, les prévisions météo se sont améliorées, et les bulletins sont aujourd’hui beaucoup plus précis qu’il y a 20 ou 40 ans. C’est parce que les instruments destinés à recueillir les données et à traiter les valeurs se sont affinés également. En principe, rien ne nous empêche de développer des instruments de plus en plus précis et d’émettre par conséquent des bulletins de plus en plus exacts. Ce ne serait pas facile et cela coûterait beaucoup d’argent, mais il serait possible en théorie de réduire l’incertitude des prévisions météorologiques à presque rien.
En physique quantique toutefois, la certitude avec laquelle on peut comprendre un système quantique est limitée. Nous verrons cela plus en détail au chapitre 9, mais il suffit de dire pour l’instant que dans le monde microscopique, on est toujours aux prises avec un certain degré d’incertitude. Comme nous le verrons, cela a des conséquences très réelles – dont l’incapacité à déployer les lois de la physique pour faire des prédictions n’est pas la moindre. L’incertitude inhérente, et la perte de prévisibilité qui en résulte, est la troisième différence majeure entre la physique classique et la physique quantique.

Mesures interactives
Un peu plus haut dans ce chapitre, nous avons décrit le processus de la mesure et souligné son importance pour développer et affiner les lois de la physique. Dans le monde macroscopique, la mesure peut être effectuée indépendamment du système observé, sans que cela ait une influence sur lui. Si l’on veut connaître la longueur d’une table, on sort un mètre-ruban et on la mesure. Si l’on veut savoir s’il fait chaud, on regarde le thermomètre.
En physique quantique, comme vous vous en doutez, les physiciens ne disposent pas de ce luxe. Dans le monde microscopique, dès que vous mesurez une propriété quelconque, vous perturbez le système de façon incontrôlable. Ce n’est pas parce que les physiciens quantiques sont maladroits et cela n’a rien à voir (ou très peu) avec le fait que les systèmes quantiques sont très petits et donc très sensibles.
Non, comme nous le verrons dans la quatrième partie de ce livre, il existe un rapport fondamental et inséparable entre le processus de la mesure et l’état physique du système. Ce lien est inhérent à la physique quantique, et, comme vous pouvez l’imaginer, il force les physiciens à repenser le processus standard de l’observation, de la théorie et de l’expérience.
[image: Description à venir] PIÈGE ATOMIQUE
Dans les chapitres suivants, nous citerons nombre de théories pré-quantiques validées qui ont été infirmées par les découvertes de la physique quantique. Nous devrons ainsi mentionner le fait que de nombreux physiciens pré-quantiques se sont trompés sur certaines choses. Nous le ferons avec tous les égards dus, car leurs travaux sont dignes de respect, vu les instruments et les connaissances dont ils disposaient à l’époque.


Nous avons parlé de quatre idées qui caractérisent la physique quantique, mais vous voyez qu’elles se chevauchent en partie. À dire vrai, d’autres surprises vous attendent. Mais plutôt que d’agiter les bras en signe de stupéfaction, l’heure est venue de vous asseoir confortablement et d’entamer l’histoire de la physique quantique.

Ce que vous devez retenir
• La compréhension du monde se fonde sur un ensemble de lois physiques, exprimées le plus souvent en termes de modèles mathématiques.

• La théorie et l’expérience servent toutes deux à développer et à affiner les lois de la physique.

• Les traits singuliers de la physique quantique apparaissent à très petite échelle, dans des systèmes de taille inférieure à un grain de poussière.

• Dans le domaine microscopique quantique, de nombreuses grandeurs sont discrètes et limitées à des valeurs distinctes.

• La probabilité joue un rôle important en physique quantique, ce qui débouche à la fois sur des incohérences logiques et une incertitude intrinsèque.

• L’idée que la réalité est indépendante de l’observation ne tient pas quand on mesure des systèmes quantiques.
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