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« Alice se mit à rire. “Inutile d’essayer, dit-elle, on ne peut pas croire aux choses impossibles.”

“Je présume que tu manques d’entraînement, répondit la Reine. Quand j’étais jeune, je le faisais une demi-heure chaque jour. Il m’est arrivé de croire jusqu’à six choses impossibles avant le petit déjeuner.” »

 

Alice au pays des merveilles

Lewis Carroll




SOLACE, angl., n. (pl. -es) réconfort ou consolation à un moment de grand désarroi.








AVANT-PROPOS

WHAT’S IT ALL ABOUT, ALFIE1? 

IL NOUS FAUT UN RÉCONFORT QUANTIQUE




Étrange est la physique quantique. Étrange pour nous, du moins, car les règles du monde quantique, qui gouvernent la marche du monde au niveau des atomes et des particules subatomiques (le comportement de la lumière et de la matière, disait Richard Feynman), ne sont pas celles auxquelles nous sommes habitués – les règles de ce que nous appelons le « bon sens ».

Les règles quantiques nous disent apparemment qu’un chat peut être mort et vivant à la fois, tandis qu’une particule peut se trouver à deux endroits en même temps. Cette particule est aussi une onde, d’ailleurs, et tout dans le monde quantique peut être décrit entièrement en termes d’ondes, ou entièrement en termes de particules, à votre gré. Erwin Schrödinger a découvert les équations décrivant le monde quantique des ondes, Werner Heisenberg a découvert les équations décrivant le monde quantique des particules et Paul Dirac a prouvé que ces deux versions de la réalité décrivent le monde quantique de manière exactement équivalente. Tout cela était clair dès la fin des années 1920. Mais, au grand désarroi de bien des physiciens, sans parler des mortels ordinaires, personne (ni alors, ni depuis) n’a pu trouver une explication de bon sens à ce qui se passe.

Certains préfèrent ignorer le problème en espérant qu’il s’en ira de lui-même. Les équations (quelle que soit votre version préférée) fonctionnent si vous voulez faire des choses telles que concevoir un laser, expliquer la structure de l’ADN ou construire un ordinateur quantique. « Tais-toi et calcule » se sont entendu dire des générations d’étudiants – ne demande pas ce que signifie les équations, contente-toi de mouliner les chiffres. Ce qui équivaut à se boucher les oreilles en chantonnant « la-la-la, je n’entends pas ce que tu dis ». Des physiciens plus réfléchis ont cherché à se réconforter autrement. Ils ont trouvé divers moyens plus ou moins improbables pour « expliquer » ce qui se passe dans le monde quantique.

Ces remèdes, les quanta of solace (réconforts quantiques), sont appelés « interprétations ». Aucune de celles-ci n’est meilleure qu’une autre au niveau des équations, bien que les interprètes et leurs suiveurs prétendent tous qu’il n’y a qu’une seule vraie foi, leur propre interprétation chérie, et traitent en hérétiques tous ceux qui adhèrent à une autre. D’un autre côté, aucune des interprétations n’est pire qu’une autre mathématiquement parlant. Ce qui signifie très probablement que quelque chose nous échappe. Peut-être découvrira-t-on un jour une magnifique nouvelle description du monde qui fera les mêmes prédictions que l’actuelle théorie quantique, mais qui en plus paraîtra logique. L’espoir est permis, en tout cas.

Cependant, je me suis dit qu’il serait bon d’établir une présentation agnostique de certaines des principales interprétations de la physique quantique. Toutes sont loufoques au regard du bon sens, et certaines sont plus loufoques que d’autres, mais il est question ici d’un monde où loufoque ne signifie pas nécessairement faux. J’ai choisi six exemples, la demi-douzaine traditionnelle, en grande partie pour légitimer ma citation d’Alice. J’ai mon propre avis sur leurs mérites respectifs. J’espère ne pas le laisser transparaître : à vous de faire votre choix – ou bien sûr de vous boucher les oreilles en chantonnant « la-la-la, je n’entends pas ce que tu dis ».

Avant de présenter ces interprétations, pourtant, je dois préciser ce que nous essayons d’interpréter. La science procède souvent par à-coups. En l’occurrence, néanmoins, il paraît opportun de commencer par un autre hommage à Charles Lutwidge Dodgson2, en deux actes.

John Gribbin

Juin 2018



1.  « À quoi rime tout ça, Alfie ? », en français. Titre d’une chanson à succès des années 1960. (NdT)


2.  Alias Lewis Carroll, auteur d’Alice au pays des merveilles. (NdT)






PREMIER ACTE

LE MYSTÈRE CENTRAL




L’étrangeté du monde quantique est tout entière résumée dans ce qu’il est convenu d’appeler « l’expérience de la double fente ». Richard Feynman, récompensé d’un prix Nobel pour ses apports à la physique quantique, préférait parler de l’« expérience avec deux trous ». Il disait qu’il s’agit d’un « phénomène impossible, absolument impossible, à expliquer de façon classique et qui contient le cœur de la mécanique quantique. En réalité, il renferme le seul mystère… les particularités élémentaires de toute la mécanique quantique »1. Ce qui surprendra peut-être tous ceux qui se souviennent de l’expérience réalisée à l’école, en cours de physique, pour « démontrer » que la lumière est une forme d’onde.

La version scolaire de l’expérience se déroule dans une pièce plongée dans l’obscurité. Une lumière est projetée sur un écran simple – une feuille de carton ou de papier – percé de deux trous d’épingle ou, dans certaines versions, de deux étroites fentes parallèles. Au-delà de cet écran s’en trouve un second, sans le moindre trou. La lumière passée par les deux trous du premier écran parvient au second écran où elle dessine un motif d’ombre et de lumière. La manière dont la lumière se diffuse en sortant des deux trous est appelée diffraction, et le motif est appelé figure d’interférences, car il est le produit de deux rayons lumineux, provenant des deux trous, qui se diffusent et interfèrent l’un avec l’autre. Et cette figure correspond exactement à celle que vous vous attendriez à voir si la lumière voyageait sous forme d’onde. Ici, les ondes s’additionnent et forment une tache brillante sur le second écran ; ailleurs, la crête de l’une des ondes correspond au creux de l’autre de sorte qu’elles s’annulent mutuellement et laissent une zone sombre. Vous pouvez voir exactement le même genre de figure d’interférences dans les ondulations provoquées par deux cailloux jetés en même temps sur un plan d’eau calme. L’une des caractéristiques remarquables de ce genre d’interférences est que la tache lumineuse la plus brillante du second écran ne se trouve pas directement derrière l’un ou l’autre des deux trous, mais exactement à équidistance des deux, à l’endroit même où vous vous attendriez à ne voir que du noir si la lumière était en réalité un flux de particules. Car en ce cas, vous compteriez voir une tache lumineuse derrière chaque trou et de l’obscurité entre les deux taches.

Jusqu’ici, tout va bien. Cela prouve que la lumière voyage sous forme d’onde, comme Thomas Young l’avait compris au début du XIXe siècle. Au début du XXe siècle, hélas, des expériences d’un autre genre ont montré que la lumière se comporte comme un flux de particules. Elles faisaient intervenir des électrons éjectés d’une surface de métal par un rayon lumineux – l’effet photoélectrique. Si l’on mesurait l’énergie des électrons éjectés, il s’avérait qu’elle était toujours identique, quelle que soit la couleur de la lumière. Avec une lumière intense, les électrons éjectés sont plus nombreux, mais tous possèdent la même énergie, et celle-ci est identique à l’énergie de chacun des électrons moins nombreux éjectés quand on baisse la lumière. C’est Albert Einstein qui a expliqué ce phénomène en termes de particules de lumière, que nous appelons aujourd’hui photons – et que lui-même appelait quanta de lumière. La quantité d’énergie transportée par un photon dépend de la couleur de la lumière, mais pour toute couleur tous les photons ont la même énergie. Comme le disait Einstein, « la conception la plus simple est qu’un quantum de lumière transfère son énergie entière à un seul électron ». Augmenter la lumière revient seulement à fournir plus de photons (quanta de lumière) ayant chacun la même énergie à transmettre aux électrons. C’est pour ce travail, et non pour ses théories de la relativité, qu’Einstein a reçu le prix Nobel. Après s’être représenté la lumière comme une onde pendant un siècle, les physiciens devaient désormais la considérer comme une particule – mais alors, comment expliquer l’expérience avec deux trous ?

[image: Illustration. Voir l’explication dans le texte.]

Quand la lumière traverse deux fentes pratiquées dans un écran, les ondes se diffusent à partir de chacune d’elles et dessinent une figure d’interférences, comme des rides sur un étang.

Le pire restait à venir. Après avoir vu la nature ondulatoire de la lumière mise en doute par les expériences sur l’effet photoélectrique, les physiciens, décontenancés, ont dû constater dans les années 1920 que les électrons, particules archétypiques du monde subatomique, pouvaient se comporter comme des ondes. Cette fois, les expériences utilisaient des faisceaux d’électrons projetés à travers de minces feuilles d’or, d’un dix millième à un cent millième de millimètre d’épaisseur, et étudiés de l’autre côté. Elles ont montré que les flux d’électrons étaient diffractés quand ils traversaient les espaces séparant les ensembles d’atomes du métal, tout comme la lumière l’était dans l’expérience avec deux trous. George Thomson, auteur de ces expériences, a reçu le prix Nobel pour avoir prouvé que les électrons sont des ondes. Son père, J.J. Thomson, avait lui-même obtenu un prix Nobel pour avoir prouvé que les électrons sont des particules (il était encore en vie quand le prix a été remis à George). Les deux distinctions étaient justifiées. Rien ne démontre plus clairement la bizarrerie du monde quantique. Mais l’histoire ne s’arrête pas là.

L’énigme de la dualité onde-particule, selon une expression consacrée, est au cœur des débats théoriques sur la signification de la mécanique quantique depuis les années 1920. Une grande partie de ces conjectures sur les fondements de la mécanique quantique ont apporté aux physiciens un réconfort (solace) dont je parlerai plus tard. Mais puisque l’énigme est apparue dans toute sa gloire au cours d’une série d’expériences superbes menées à partir des années 1970, je vais d’abord enjamber un demi-siècle de quête du réconfort pour vous raconter ce qu’on sait aujourd’hui du mystère central. Si ce qui suit vous paraît difficilement acceptable, rappelez-vous ce que disait Mark Twain : « La vérité est plus étrange que la fiction, mais c’est parce que la fiction est obligée de rester dans les limites du possible, et pas la vérité. »

En 1974, trois physiciens italiens, Pier Giorgio Merli, Gian Franco Missiroli et Giulio Pozzi, ont mis au point une technique destinée à observer l’équivalent de l’expérience avec deux trous pour les électrons. Au lieu d’un faisceau de lumière, ils ont utilisé un faisceau d’électrons émis par un filament chauffé et traversant un dispositif appelé biprisme à électrons. Le faisceau y pénètre par une seule entrée mais rencontre un champ électrique qui le partage en deux, la moitié des électrons ressortant par une issue et l’autre moitié par une autre. Ils parviennent alors à un écran détecteur, tel un écran d’ordinateur, où l’arrivée de chaque électron produit un point blanc. Les points persistent, de sorte qu’une figure se forme sur l’écran au fur et à mesure de l’expérience. Un électron solitaire projeté à travers le biprisme a autant de chances d’aller dans une direction que dans l’autre, et il produit un seul point sur l’écran. Si un faisceau contenant beaucoup d’électrons traverse le dispositif, il produit beaucoup de points qui se superposent sur l’écran, et qui ensemble forment un motif – la figure d’interférences attendue avec les ondes.

En soi, ce n’est pas trop alarmant. Même si les électrons sont des particules, il y en a beaucoup dans le faisceau, et il se pourrait qu’ils interagissent en filant à travers le dispositif, formant ainsi la figure d’interférences. Après tout, les ondes produisent des figures d’interférences dans l’eau, laquelle est pourtant composée de molécules, qu’on peut considérer comme des particules. Mais ce n’est pas tout.

L’expérience italienne était si précise qu’il était possible de projeter les électrons individuellement, un par un, et de leur assigner une trajectoire comme à des avions décollant d’un aéroport encombré. À l’instar des aéronefs, ils étaient largement espacés. Dix mètres de distance séparaient la source d’électrons (un peu plus compliquée en réalité qu’un filament chauffé) de l’écran détecteur, et chaque électron du faisceau ne quittait la source qu’une fois le précédent arrivé à destination. Vous devinez (j’espère) ce qui se passait quand des milliers d’électrons étaient projetés l’un après l’autre à travers le dispositif pour former un motif sur l’écran détecteur. Ils dessinaient une figure d’interférences. Si les particules individuelles agissaient ensemble pour former une figure comme le font les molécules d’eau, alors l’interaction avait lieu à la fois dans le temps et dans l’espace. Ce genre d’expérience a été appelé « diffraction d’un électron avec une double fente ».

Quand des électrons sont projetés un par un dans une expérience équivalente à celle de la double fente pour la lumière, chacun d’eux produit une tache lumineuse sur l’écran détecteur. Mais les taches s’additionnent progressivement pour former une figure d’interférences, comme s’il s’agissait d’ondes (voir l’image ci-dessous).

[image: Illustration. Adapté de A. Tonomura et al., Am. J. Phys. (1989)]

Adapté de A. Tonomura et al., Am. J. Phys. (1989)


L’équipe italienne a publié ces résultats stupéfiants en 1976. Ses ondes n’ont pourtant pas fait de vagues dans le monde de la physique. Rares étaient les physiciens qui se souciaient à l’époque de savoir comment fonctionnait la mécanique quantique – tant qu’elle fonctionnait, c’est-à-dire tant qu’ils avaient des équations pour effectuer des calculs et prédire correctement le résultat des expériences. Un ingénieur qui conçoit un téléviseur, par exemple, n’a pas besoin de savoir comment au juste un électron, ou un faisceau d’électrons, va de A à B. Ils étaient un peu comme cette race en voie d’extinction de pilotes de course indifférents à ce qui se passe sous le capot de leur bolide tant qu’ils peuvent avaler le circuit à toute vitesse. Aux étudiants désireux de savoir pourquoi les équations fonctionnaient, on donnait, comme je l’ai dit, un seul conseil : « Tais-toi et calcule » – c’est-à-dire utilise les équations mais ne t’inquiète pas de leur trouver un sens.

Cette attitude a été de plus en plus contestée dans les années 1980, notamment à cause des événements que je décrirai dans le prochain chapitre. Aussi, quand une équipe japonaise dirigée par Akira Tonomura a renouvelé les expériences des pionniers italiens à l’aide de la technologie améliorée de la fin des années 1980, ses résultats, publiés en 1989, ont davantage fait sensation. À tel point qu’en 2002, un sondage parmi les lecteurs du journal Physics World a élu la diffraction d’un électron unique avec une double fente comme « la plus belle expérience en physique ». Pourtant, un détail clochait. Les expériences du biprisme à électrons ne comportent pas de barrière physique tant que le premier écran dans l’expérience classique de la double fente et de la lumière, et les deux trajets vers le dispositif, les deux « canaux », sont toujours ouverts. En 2008, Pozzi et un autre groupe de collègues sont allés un peu plus loin. Ils ont imaginé une expérience dans laquelle on pourrait projeter les électrons un par un à travers deux nano-fentes matérialisées sur un écran mince avant de les détecter de l’autre côté de la manière habituelle. Comme prévu, les électrons parvenant à l’écran détecteur formaient une figure d’interférences. Puis l’équipe italienne a recommencé l’expérience en bloquant l’une des fentes… et l’interférence a disparu. Sur l’écran détecteur figurait une simple tache, directement derrière la fente, comme celle qu’on s’attendrait à voir produite par un flux de particules. Comment un électron individuel voyageant seul dans le dispositif en traversant un trou dans un mur « sait-il » s’il y a aux environs un autre trou par lequel il aurait pu passer, et si ce trou est ouvert ou fermé, et comment ajuste-t-il sa trajectoire en conséquence ?

L’étape suivante était évidente en théorie, mais incroyablement difficile en pratique. Il s’agissait de bâtir à l’échelle nanométrique une expérience avec deux trous qu’on pourrait ouvrir ou fermer pendant le parcours des électrons. Pourrait-on berner ceux-ci en modifiant l’organisation de l’expérience après le début de leur trajet ? Le défi a été relevé par une équipe basée aux États-Unis mais dirigée par un Néerlandais, Herman Batelaan, qui a publié ses résultats en 2013. J’ai décrit cette expérience dans mon essai Kindle The Quantum Mystery, et comme il repose sur des chiffres exacts, je ne pourrais pas mieux dire. Voici donc à nouveau cette description.

Les expérimentateurs ont pratiqué deux fentes dans une membrane de silicone revêtue d’or. Cette membrane n’était « épaisse » (« mince » serait plus juste) que de 100 nanomètres et la couche d’or de 2 nanomètres. Chacune des fentes mesurait 62 nanomètres de large et 4 micromètres de long (un nanomètre égale un milliardième de mètre, un micromètre un millionième de mètre). Les fentes parallèles étaient distantes de 272 nanomètres (mesurés du centre de l’une des fentes au centre de l’autre) et, nouveauté cruciale, un volet minuscule pouvait coulisser sur la membrane grâce à un mécanisme automatique (un actionneur piézoélectrique) afin de bloquer une fente ou l’autre.

Au cours de l’expérience, les électrons traversaient le dispositif au rythme d’un par seconde ; il fallait deux heures pour que la figure se forme sur l’écran. Le processus entier était enregistré en vidéo. Au moyen d’une série d’essais, l’équipe a observé ce qui se passait quand les deux fentes étaient ouvertes, quand l’une des deux était fermée et quand le volet était déplacé pour occulter l’autre. Comme prévu, la figure dessinée montrait une interférence quand les deux fentes étaient ouvertes mais non dans les deux options à fente unique. Là encore, les électrons « savaient » combien de fentes étaient ouvertes, ce qui s’ajoutait à tous les mystères révélés (ou peut-être devrais-je dire confirmés) par les expériences italiennes et japonaises. Chaque électron paraissait « savoir » non seulement quelle était la configuration expérimentale au moment où il traversait le dispositif, mais aussi ce qui arrivait aux électrons qui l’avaient précédé et à ceux qui viendraient après lui.

Richard Feynman avait prédit ce résultat un demi-siècle plus tôt. Compte tenu de ce qu’on savait alors sur le comportement de la lumière et de la découverte des ondes d’électrons, il imaginait une expérience de la double fente effectuée avec des électrons. Il a évoqué dans ses Leçons sur la physique une expérience intellectuelle « qu’on ne devrait pas essayer de réaliser », car « pour mettre en évidence les effets qui nous intéressent, il faudrait monter un dispositif d’une échelle si réduite qu’il en serait irréalisable ». Ce qui était impossible en 1965 ne l’était plus en 2013. Feynman en aurait été enthousiasmé, lui qui était fasciné, entre autres, par les nanotechnologies. Selon leurs propres termes, Batelaan et ses collègues ont réussi « la réalisation intégrale de l’expérience intellectuelle de Feynman ». Ce qui a bel et bien révélé le mystère central du monde quantique mis à nu ; « le cœur de la physique quantique… le seul mystère ». Et nul ne sait comment il se peut que le monde soit ainsi.
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