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JimBaggottestrédacteurscientiﬁqueindépendant.Ilobtintunelicencedechimie(1978)àl’universitédeManchesteretundoctorat(1981)àl’universitéd’Oxford.Iltravaillacommechercheurdetroisièmecycleàl’universitéd’Oxfordetàl’universitéStanfordenCalifornie,avantderetournerenAngleterrepouroccuperunpostedeprofesseurdechimieàl’universitédeReading.Aprèscinqansdevieuniversitaire,ildécidadechangercomplètementdecarrièreettravailladansl’industriepétrolièrependant11ansavantdecréersapropreentrepriseindépendantedeconseiletdeformation.Ils’intéresseàlascience,àlaphilosophieetàl’histoire,etécritsurcessujetspendantletempslibrequ’ilparvientàtrouver.IlreçutlamédailleMarlowdelaRoyalSocietyofChemistryen1989etleprixGlaxoScienceWriteren1992.SonlivreMass:ThequesttounderstandmatterfromGreekatomstoquantumﬁeldsremportalePrix«Cosmos»pourlarédactionscientiﬁqueen2020.JohnL.Heilbron(1934-2023)étaitprofesseurd’histoireetvice-chancelierémé-ritedel’universitédeCalifornieàBerkeley,membrehonoraireduWorcesterCollegeàOxford,etparfoisprofesseurinvitéàCornell,àYale,etàl’institutdetechnologiedeCalifornie.IlobtintsonBachelorofArts(1955)etsonMasterofArts(1958)enphysiqueetsondoctorat(1964)enhistoireàl’universitédeCalifornieàBerkeley.Sestravauxontétérécompenséspardesprixdel’HistoryofScienceSociety(mé-dailleGeorge-Sarton),del’Académieinternationaled’histoiredessciences(médailleAlexandre-Koyré),delaRoyalSocietyofLondon(WilkinsPrizeLectureship),del’universitédePise(PremiointernazionaleGalileoGalilei),etdelaSociétéaméri-cainedephysiqueetdel’AmericanInstituteofPhysics(prixAbraham-Pais)«poursesétudeshistoriquesnovatricesetvastes,allantdel’utilisationdeséglisesdelaRe-naissancepourl’astronomieàlamécaniquequantiquemoderne,enpassantparlascienceélectriquedesXVIIeetXVIIIesiècles».





«LorsdelarencontresuivanteavecEinstein...nosdiscussionsprirentunetournureassezodysséenne»—NielsBohr
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Chacunconnaîtl’Odyssée!Homèreyrelateenvingt-quatrechantslelongvoyaged’Ulysse,lesnombreusesétapespérilleusesqu’iladûtraverseravantderetournerdanssonîled’Ithaque,etenﬁns’yétablirdefaçonstableetheureuse.Orlamécaniquequantique,piliercentraldansnosconnaissancesscientiﬁquesactuelles,estelleaussipasséeparbiendesétapesmouvantes,auxfondementslogiquesincertains.Cecipeutparaîtrebiensurprenantpourlacomposanted’unesciencedite«exacte»!C’estnonpasenvingt-quatre,maisenquatrechantsseulement(quatregrandschapitres),queleprésentouvragenousdécritl’émergencedecetteextraordinairethéorietellequenouslaconnaissons.Lestyleestaccessibleàdenombreuxlecteurs,carilseconcentresurlesidéesgénéralesetnonsurlesaspectsmathématiques.L’undesauteurs,JohnHeilbron,hélastoutrécemmentdécédé,apurencontreraucoursdesacarrièreungrandnombredesacteursprincipauxdecettegrandehistoirescientiﬁque;ilaaccumulédestrésorsd’informations,enparticulierparlaconsultationdecopiesdelettres.Ainsi,enplusdel’évolutiongénéraledesidées,leprésentlivrecontientunefouledepetitesinformationsamusantesetintéressantesquisontunplaisiràlire,mêmepourceluiquicommemoipensaitdéjàavoirunecertaineconnaissancedecettepériodedel’histoiredessciences.Onnes’ennuiepasàcettelecture!Lepremierchantnousfaitrevivrelapréhistoiredelamécaniquequantique;ilpassebiensûrparl’atomedeBohr,lamécaniquedesmatricesdeHeisenberg,lathéorieconcurrentedeSchrödingeravecsonéquation,ainsiqueparlesnotionsdedualitéetdecomplémentaritéchèresàBohr.L’intensitédesdiscussionsdel’époque,nonseulemententrephysiciens,maisaussiaveclesphilosophes,yapparaîtclairement.LedeuxièmechantcommenceparrelaterlecélèbrecongrèsSolvayde1927.Onydécouvreenparticulierqu’àcetteépoqueEinsteinavaitdéjàfaitdescalculs(nonpu-bliés)montrantlanon-séparabilitéquantique.Cecongrèsaégalementvulaprésenta-tiondelathéoriedel’ondepilotepardeBroglie,lesfameuxéchangescontradictoiresentreEinsteinetBohrsurdesexpériencesdepensée,lesidéesrévolutionnairesdeHeisenbergetBorn,etbiend’autres.S’ensuitlecongrèsSolvayde1930,lefameuxar-gumentd’Einstein,PodolskyetRosenen1935,l’inévitablechatdeSchrödinger,ainsiquelacontributiondevonNeumann.Touslesélémentsdelathéorie«orthodoxe»sontalorsenplace.LetroisièmechantdécritlapériodeconsécutiveàlaﬁndelaSecondeGuerremon-diale,l’aﬀrontemententrepositionsphilosophiquesdiversessurlamécaniquequan-tique,maisaussilesproblèmesmorauxliésàlabombenucléairesemêlantauxdiﬃcul-téspolitiques.CellescrééesparlemaccarthysmeontparticulièrementetinjustementaﬀectéDavidBohm,quiacependantgrandementdéveloppéetrénovélathéoriedel’ondepiloteen1952.LequatrièmeetdernierchantdémarresurlacontributiondeBelletdesonfameuxthéorèmede1964,quiadepuisstimulétantd’expériences.Ilrelateensuiteuneautre





10Préfaceodyssée,leduretlongcheminsuiviparJohnClauser.Ilestlepremieràavoirréa-lisélesexpériencesmontrantuneviolationquantiquedesinégalitésdeBell,dansuncontextediﬃcileoùlaplupartdesphysiciensétaientindiﬀérentsausujet,parfoishostiles.Obtenircerésultat,devenuhistorique,étaitd’autantplusremarquablequelesmotivationsdeClauserétaientopposées:ilespéraitmontrerquelesinégalitésneseraientpasviolées,maisdutserésoudreàconclurelecontraire,alorsmêmequetouteimperfectionexpérimentaleauraitpuallerdanslesensqu’ilespérait.Lelec-teurdécouvreensuiteunautrechemindiﬃcileetremarquable,celuisuiviparAlainAspect,cheminquidevaitaboutiràlaréalisationdetroisfameusesexpériencesma-gniﬁquesàl’Institutd’Optiqued’Orsay.Estégalementsoulignéelagrandeimportanceducolloque«thinkshop»(«atelierderéﬂexion»)d’Ericeen1976,organiséparBelletd’Espagnat,etdesmultiplescollaborationsqu’ilapermisesplustard.Enﬁnsontdécritslesaspectscontemporainsdusujet,lesapplicationsàlacryptographieetaucalculquantiques,lesconceptsgénérauxd’intricationetdenon-séparabilité,etlava-riétédespositionsfondamentalesdesphysiciensactuelssurcesujet.Ainsis’achèvecettebelleodyssée,victorieuseenunsens,avecseshéros–maisnousmenantàunesituationoùl’onn’atoujourspasvraimentl’impressiondetoutcomprendredelamécaniquequantique.GuillaumeMerlenousproposeunetraductionenfrançaisàlafoisﬂuideetprécise,fortagréableàlire.Deplus,commecertaineserreurss’étaientglisséesdansletexteenanglais(probablementdufaitdudécèsprématurédeJohnHeilbron),ilapulescorrigerdansdesnoteslorsquenécessaire.Jepensequelelecteurapprécieracetextetoutautantquecelaaétélecaspourmoi!FranckLaloë
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Notreodysséeestunépisoded’unelonguehistoire.Elleestliéeàlapropensionpro-prementhumaineàdiviserlemondeendomainesdéﬁnispardesrèglesetdesattentes.Detelsdomaines,commelareligionetlaphysique,peuvents’adapteràunlargeéven-taild’expérienceshumaines.Ilspeuventégalementencouragerlesfondamentalistesàpoursuivrel’objectifillusoired’unethéorieﬁnaledutoutappartenantaudomaine.Leurobjectifestlafermeture;ils’agitd’oﬀrirunepreuveincontestabledelaﬁnalitéetdedéclarerqu’aucunealternativeplausiblen’estpossible.LethéoricienaméricainStephenWeinbergaclairementexpliquécequiestenjeu:«Unethéorieﬁnaleneseraﬁnalequ’enunseulsens:ellemettraﬁnàunecertaineformedescience,l’an-ciennerecherchedecesprincipesquinepeuventêtreexpliquéspardesprincipesplusprofonds»1.Maislafermetured’undomained’expériencerégiparunethéorieparticulièresupposel’existencedecritèrespermettantdedéterminersansambiguïtésiunfaitouunequestionrelèvedelacompétencedecettethéorie.Etcommelemontrelalonguehistoiredelagéométrieeuclidienne,iln’estpastoujoursfaciled’endécider.Ledomainedelagéométrieplaneeuclidiennecomprendtouteslesﬁguresquipeuventêtreconstruitesàl’aided’unerèglenongraduéeetd’uncompas,etsathéoriedo-minanteestexpriméeparunensembled’axiomessupposésvrais,àpartirdesquelstoutlerestepeutêtredéduit.Lesgéomètresgrecsdéduisirent,entreautres,qu’iln’estpossibledeconstruirequequatrepolygonesréguliersfondamentaux.Ceux-cipossèdent3(triangleéquilatéral),4(carré),5(pentagone)ou15côtés.Uneinﬁnitéd’autrespeuventêtreconstruitsparbissectioncontinuedescôtésden’importelequeldespolygonesfondamentaux.Danscetteoptique,aucuneconstructionconformeauxaxiomesetauprincipedelarègleetducompasnepeutproduireunautrepolygonerégulier.Etpourtant,seulement2000ansaprèsEuclide,CarlFriedrichGaussdécou-vritquedespolygonesréguliersfondamentauxpossédantunnombreétrangedecôtés,commeparexemple17,sontthéoriquementpossibles.Àlamêmeépoque,denombreuxgéomètreseuclidienscroyaientàtortquelesrèglesdeleursciencepermettaientlaconstructiond’uncarrédemêmeairequ’undisque.Ilsn’avaientpaslesmoyensdeprouverl’impossibilitédelatâche.Ilfallutdeuxmillénairespourmontrerqueπestunnombretranscendant(aucunealgèbrenepermetdelecalculer)etquelaquadratureducercleestimpossible.Lesmathématiciensouvrirentledomainelongtempsfermédelagéométrieplaneeuclidiennepouradmettredespolygonesréguliersétrangesetlerefermèrentpourexclurelaquadratureducercle.Notreodysséequantiqueestcentréesurlaquestiondesavoirsilesphénomènesquan-tiquessontcommelaquadratureducercleoucommedespolygonesréguliersétrangeslorsqu’ilssonttestésparlesdéﬁnitionsfondamentalesetlesattentesdelaphysique«classique»quenosprincipauxhéros,NielsBohretAlbertEinstein,ontappriseàl’école.L’analogieaveclagéométrieeuclidiennen’estpasparfaite.Laphysiquenese











12Prologuecantonnepasàdestypesidéauxlimitésarbitrairementetnes’arrêtepaspourprouverl’impossibilitéd’unethéorieavantd’enadopteruneautre.Pourtant,nouspensonsquel’analogieestvalable.Ceuxquisontendésaccord,ceuxqui,presqueparobligation,résistentauxrevendicationsdefermetureavancéesparlesfondamentalistes,ceuxquis’obstinentàchercherdespolygonesréguliersétrangespeuventprécipiterd’impor-tantesdécouvertes.Lesadeptesdelaphysiqueclassiqued’IsaacNewtondéclarèrentqu’enréduisantlespropriétésdelamatièreàlataille,àlaformeetaumouvement,laphysiquerivaledeRenéDescartesnepouvaitrendrecomptedelagravitédemanièresatisfaisante.LescartésiensrépliquèrentenattribuantàNewtonleconceptd’uneforcegravitation-nelleagissantàdistanceetenlarejetantcommenonphysique,incompréhensibleet«occulte».Newtonacceptal’objectionmaisaﬃrmaqu’ellenes’appliquaitpas.«Lefaitqu’uncorpspuisseagirsurunautreàdistancedanslevidesanslamédiationd’aucuneautrechoseparlaquelleleuractionouleurforcepuisseêtretransmisedel’unàl’autreestpourmoiunetelleabsurditéquejecroisqu’aucunhommeayantenmatièrephilosophiqueunefacultédepensercompétentenepourrajamaiss’ylaisserprendre»2.Cependant,ilneproposaaucuneautreexplication:«Jen’aipasétéca-pablededécouvrirlacausedecespropriétésdelagravitéàpartirdesphénomènes,etjen’émetsaucunehypothèse;cartoutcequin’estpasdéduitdesphénomènesestunehypothèse,etleshypothèses,qu’ellessoientmétaphysiquesoumécaniques,n’ontpasleurplacedanslaphilosophieexpérimentale»3.Lemalaiseliéàl’admissiondeforcesnonmécaniquesetnonlocalesdanslaphy-siqueconduisitﬁnalementàl’introductiondethéoriesdeschampsquiincorporaientdesélémentsdesdeuxsystèmesprécédents.En1900,leprésidentdelaSociétéFran-çaisedePhysique,lorsdel’ouvertured’uncongrèsinternationaldephysiqueàParis,putﬁèrementproclamerqu’unefoisdeplus,«l’espritdeDescartesplan[ait]surlaphysiquemoderne»4.Dansnotreodyssée,EinsteinjouelerôledeGausscherchantdespolygonesréguliersétranges,deDescartesrejetantl’actionàdistancecommenonphysiqueetinintelligible,etdeNewtonexcluantpardéﬁnitioncertainstypesd’«hy-pothèses».Bohrjouelerôledel’euclidiendéclarantlafermeturedesondomaineetdunewtonienacceptantd’admettrel’inintelligibleetlenon-intuitifenéchanged’uneexplicationquantitativecohérentedesfaits.Commenousleverrons,l’instinctderejetdel’actionàdistancemotivadenombreuxépisodesdenotreodyssée.Lesabsurditésou,commeBohrpréféraitlesappeler,les«irrationalités»abondèrentdansl’élaborationdelamécaniquequantiqueet,pourdenombreuxphysiciens,dontBohretEinstein,dansleproduitﬁnal.Leconfortrelatifdel’absurdeetdel’ambiguïtéamarquélefosséquilesséparait.Bienqu’iln’aitjamaisétérésolu,leurdésaccorddonnalieuàdesdébatsfructueuxcarilsneperdirentjamaisleuradmirationmutuelleetpartageaientlaconvictionquelesphysiciensontledevoirdedécouvriretd’énoncerlesfondementsdelaphilosophienaturelle.Leursdébats,considéréscomme«philoso-phiques»(etdoncsansintérêt)pardenombreuxphysiciens,n’ontpasaboutiàdestestsexpérimentauxdeleurvivant,maisleurapprocheduproblèmeaﬁniparsusciterunesériededécouvertesexpérimentalesextraordinaires.Cesdécouvertes,quipermettentdesapplicationspratiquestellesquelechiﬀrement,latéléportationetl’informatiquequantiques,eurentlieuundemi-siècleetnondeux













13millénairesaprèsladéclaration,parl’écoledeBohr,delafermeturedudomainethéo-riqueconcerné:lamécaniquequantique.Lerythmedelasciences’estaccélérédepuisEuclide.Néanmoins,lavitesseàlaquelleBohretsonécoleontcherchéàclorelamécaniquequantique,danslesdeuxoutroisannéesquiontsuivilesdécouvertessurlesquellesilsfondaientleuropinion,eststupéﬁante.Einsteinetsesdiscipless’oppo-sèrentàleurrenoncementtroprapideàlapossibilitéd’alternativesplusconformesàuneintuitionancréedanslaphysiqueclassique.Laquestionn’étaitpasdesavoirsilalumièredevaitêtrereprésentéecommedesondesoudesparticules,oulesatomescommedessystèmessolaires,maisdesavoirsilemondemicroscopiquepouvaitêtrereprésenté.Avecsuﬃsammentdetempsetdetalent,neserait-ilpaspossibledemon-trerqueleprétenduéchecdelacausalitéstrictedanslemondemicroscopiqueétaitaussierronéquel’exclusiond’unpolygonerégulierà17côtésdelagéométrieeucli-dienne?Pourquoiladécisiondecloredesquestionsaussifondamentalesfut-ellesirapide?Pourquoil’oppositionfut-ellesiineﬃcace?Pourrépondre,nousdevonsinvoquernonseulementl’étatdelascience,maisaussilesengagementssociauxetculturelsetlesmotivationspsychologiquesdespartici-pants.LaPremièreGuerremondialemarquauntournantpourlaphysiquecommepourd’autresactivitésculturellesdehautniveauenEuropeoccidentale.Elleséparalescréateursdelaphysiquequantique,quiresteraientprochesdesidéesclassiques,descréateursdelamécaniquequantiquequi,àquelquesexceptionsfacilementexpli-cables,commencèrentleurcarrièreavecl’espritpleind’idéesquantiques.Lapremièregénérationgranditentrelaguerrefranco-prussiennede1870etlaPremièreGuerremondiale,uneèredepaixrelative,destabilité,deconﬁance,desécurité,etdecom-plaisanceassociéeàl’èrevictorienne.Ladeuxièmegénérationcommençasacarrièreaprèsavoirconnulesangoissesetlespénuriesdelaguerreetunepaixtroublée,ettoutenfaisantfaceauxmenacesquereprésentaientl’attraitpolitiquecroissantdufascismeetducommunisme5.Laphysiqueclassique,quimetl’accentsurlesmodèlesmécaniquesoupicturaux,lesprincipesglobauxdelathermodynamiqueetlesnotionsquotidiennesd’espace,detempsetdecausalité,reﬂétaitlastabilitépolitiqueetsocialedesonapogée.Lamécaniquequantique,avecsonrejetdesnormesassociéesaurégimequiavaitprovoquélaguerreetl’accentmissurlecomportementincontrôlable,acausaletincertaindumondemicroscopique,s’accordaitbienaveclesincertitudesdesondéveloppementdanslesannées1920et1930.Dès1900,lesphysiciensclassiquesavaientdesraisonsdes’inquiéterdesfondations.IlsavaientlesnouvellesdécouvertesexpérimentalesdesrayonsX,delaradioactivitéetdel’électronàabsorber,etleursplusgrandesréalisationsthéoriques,l’électrody-namiqueetlamécaniquestatistique,avaientrencontrédesérieuxproblèmes.LordKelvin,l’undesgrandsarchitectesdelaphysiqueclassique,qualiﬁacesproblèmesde«nuages»assombrissantl’avenirdeladiscipline.Lamêmeanalogiefutinvoquéeparlescommentateursdelascènepolitiquepourfaireréférenceàlamontéedusocialismeetdunationalisme,ainsiqu’àlaconcurrencecolonialeetcommerciale,àl’intérieurdesgrandespuissancesetentrecesdernières.Maisdansl’ensemble,l’étatd’espritdesphysiciensetdelasociétéquilessoutenaitàl’époquevictorienneétaitoptimisteetcosmopolite.Nousserionsbienenpeinederendrecompted’unephysiquedelaﬁndu











14PrologueXIXesièclemarquéeparledouteetd’unephysiquedesannées1920marquéeparlacertitude.Nombreuxétaientceuxqui,parmilesinquiets,entretenaientl’idéequelaphysiquevisaitnonpaslavéritéfondamentaledeschoses,maisseulementunedescriptionprécisedesphénomènes.Sansdoutele«descriptionnisme»,commeonpeutappelerl’ensembledesphilosophiesinstrumentalistesdelaﬁndusiècle,n’était-ilpasplusutiledansletravailquotidiendesscientiﬁquesàl’époquequ’ilnel’estaujourd’hui.Maisilétaitomniprésentdanslesconférencesetlesessaisgénéraux,commelecélèbrediscoursquelemathématicienetphysicienHenriPoincaréprononçaàl’ouvertureduCongrèsinternationaldephysiquede1900.Vousnedevriezpasvouscroireau-dessusdesbibliothécaires,déclaraPoincaréàsonauditoireétonnammentréceptif,carvosthéoriesnesontpasplusfondamentalesquelesprincipesd’uncataloguedebibliothèqueet,commelui,devraientêtrejugéesenfonctiondeleureﬃcacitéàaccueillirlesnouvellesacquisitions6.LedescriptivisteleplusinﬂuentpourcequinousconcernefutlephysicienautrichienErnstMach,quiretintpendantuntempsl’attentiond’Einstein.Machenseignaitquelasciences’appuyaitsurl’expériencesensorielleetlaprédisait,etquelathéorienedevaitpastenterdefaireplusquederelierl’entréeàlasor-tie.Danssaversionextrême,laphysiquedeMachdénigraitlesmodèlesdumonde,commelesatomesouleséthers,etn’accordaitaucuneprioritéàlamécanique.Touslesschémasréductionnistes,touslessystèmesquirenvoientl’expériencesensorielleauxactivitésd’hypothétiquesparticulessubmicroscopiques,étaientintrinsèquementtrompeursetincompatiblesavecunesciencesaine.ParmiceuxquipartageaientlescritiquesdeMachàl’égarddel’atomismesetrouvaitleprofesseurdephysiquethéo-riquedel’universitédeBerlin,MaxPlanck.C’estl’unedesraisonspourlesquelles,audébutdusiècle,iltravaillaitsurunproblèmecensécéderlepasauxéquationscombinéesdelathermodynamiqueetdel’électrodynamiquesansavoirrecoursauxthéoriesatomiques.Leproblèmeconcernaitlespropriétésd’unrayonnementmaintenuàunetempératureconstanteàl’intérieurd’unrécipientcylindriqueenporcelaineferméàl’exceptiond’unpetittrou.Cetteconstructionenfaisaitunebonneapproximationd’un«corpsnoir»idéal,capabled’absorberetd’émettredesrayonnementsdetouteslesfréquences.Ledispositifpeutsemblerobscurenthéorieetloind’êtreutile,maisils’avératoucherdesquestionsfondamentalesetavoiruneapplicationpratiquedansl’industrie,alorsnouvelle,del’éclairageélectrique.Lorsquelerécipientestchauﬀé,sonintérieurbrillecommeunfour,rouge,orange,jaunevifoublancétincelantselonlatempérature.LeproblèmedePlanckétaitdetrouverune«loidurayonnement»décrivantladistributiondescouleurs(l’intensitédel’énergierayonnanteàchaquefréquence)enfonctiondelatempératureetdelafréquence.Ilneparvintpasàentrouverunequicorrespondeàl’expérience,jusqu’àcequ’ilfassecequirevenaitàsupposerquelerayonnementdanslerécipientnepouvaitéchangerdel’énergieavecsesparoisquesouslaformedequantitésdiscrètesouquantad’énergie,etquecesquantitésautoriséesdevaientêtreproportionnellesàlafréquencedurayonnementparticipantàl’échange.Entantquethéoricien,Planckcherchaunethéoriequipermettraitl’existencedesquanta.Danscequ’ildécrivitplustardcommeunactededésespoir,ilsetourna










[image: background image]


15versdesidéesatomistesquiluifournirentcedontilavaitbesoin.Ellessemblaientnonseulementfondersathéorie,maisluipermirentégalementdedéduiredesinformationsﬁablessurlatailledesatomes.Aveccetteréalisation,Planckcontribuaàl’accumu-lationdepreuvesenfaveurdel’atomisme,commeparexemplelaradioactivitéetlemouvementbrownien,etàlavigoureusediscussioncontemporainesursonstatut.Lesphysiciensdevraient-ilsconsidérerlathéorieatomiquecommeunsimpleoutilper-mettantdedécrireunnombrecroissantdephénomènes,oucommeunedécouvertedel’étatréel,véritableetobjectifdelamatière?Lesthéoriesdeladésintégrationradioactiveetlespremierssuccèsdumodèlenucléairefavorisaientl’atomisme.LesparadoxesducomportementdesrayonsXetdesmoléculesdegazfavorisaientunephysiquedeladescription,voiredesdescriptionscontraires.Lathéorieatomiqueétaitdéjàconfusebienavantl’inventiondelamécaniquequantique.LesdeuxpremierschantsdenotreodysséesontcentréssurlesquestionssoulevéeslorsdesquerellesentreEinsteinetBohretleursprincipauxpartisans.LechantIcouvrelagénérationnéeavant1900ets’étendjusqu’àl’inventiondelamécaniquequantiqueen1925/1926.Cetteinventionfutréaliséeprincipalementpardejeuneshommesquientamèrentleurcarrièreaprèslaguerrecatastrophiquequimarquauntournantenphysiquecommedanslaplupartdesautressecteursdelahautecultureeuropéenne.BohretEinsteinappartenaientàlagénérationprécédente.IlsétablirentlespositionsàpartirdesquellesilsentamèrentleurdébattoutenapportantlescontributionspourlesquellesilsreçurentleprixNobelaudébutdesannées1920.LechantIIs’ouvresurledébatsuscitéparl’inventiondelamécaniquequantique,àpartirducinquièmecongrèsSolvayquisetintàBruxellesen1927.Lechantsepoursuitaveclaconsolidationdel’«espritdeCopenhague»(l’approchedel’écoledeBohr)etsetermineparl’eﬀortdediﬀusiondesesidéesenpsychologie,enbiologieetdanslapenséeengénéral.LaGuerremondialeintervintensuiteànouveaupourchangerfondamentalementlasituation.Aveclamobilisationetl’américanisationdelaphysique,l’intérêtpourlesproblèmesfondamentauxs’eﬀondra.Desquestionsquiétaientd’uneimportancecapitalepourBohretEinsteindisparurentdel’ordredujour.Ledébatfutrelancéparl’oppositionàl’espritdeCopenhagueparmilesanticonfor-mistesdePrinceton,oùEinsteinvécutettravaillajusqu’àsamorten1955.Àcemoment-là,quelques-unsdesesdisciplesdegaucherelevèrentledéﬁderouvrirlaquestionsupposéeclosedel’interprétation.Ilsﬁnirentparconcevoirdesexpériencescrucialesqui,commecertainsd’entreeuxl’avaientprévu,allaientdonnertortàBohr.C’estl’aﬀaireduchantIII,aucoursduquelBohr,entantqueporte-paroleinter-nationaldelascience,futoccupéàd’autreschoses.Ilmouruten1962,avantquelestechniquespermettantderéaliserlesexpériencescrucialesn’aientétémisesaupoint.Cesdernières,etlesdéveloppementssurprenantsauxquelsellesdonnèrentlieu,occupentlechantIV.







16PrologueL’entréed’expérimentateursdansnotreodysséeprécipitaunchangementd’orienta-tion.Bienqu’ilssoientouvertementàlarecherched’uneréponseàl’éternelleques-tiondelafermeture,leurseﬀortsmirentenévidenceunpolygonequantiquerégulierétrangequirésidait,auparavantseulemententrevu,dansledomainedelamécaniquequantique.Ils’agitdel’intrication.Ladémonstrationpratiquedel’intricationsurdegrandesdistancesfavorisadenouveauxdéveloppementstechnologiquesquipourraienttransformernotremonde.Lesquestionsaucœurdenotredébatquantiquedemeurentouvertes.LespartisansdeBohrcontinuentdepenserquelathéoriequantiquesoussaformeactuelleestdéﬁnitive,etqueledomainedelamécaniquequantiqueestclos.Lespartisansd’Ein-steincontinuentàchercherdespreuvesquisaperontlaprétentionàlaﬁnalitéouquisoutiendrontundéﬁcartésienàl’actionocculteàdistancequel’intricationsembleim-pliquer.Leuropposition,quireposesurdesidéescontradictoiressurlebutultimedelascience,aétéfructueuseetsourced’inspiration;d’un«profondintérêthumain»,mêmepourlebouledoguedeBohr,LéonRosenfeld,quin’avaitquepeudesympa-thiepourEinstein7.C’estuneerreur,commisedansdenombreuxcomptes-rendusdudébat,académiques,populaires,passésourécents,d’attribueràl’unoul’autrecampleméritedesuivreleseuldroitchemin.Lemouvementétait,etcontinued’être,nécessairementenzigzag,dialectique,réciproque.Galiléeinformalemondeque«[Laphysique]estécritedanslalanguedesmathé-matiquesetsescaractèressontdestriangles,descerclesetd’autresﬁguresgéomé-triques,sanslesquelsilesthumainementimpossibled’encomprendrelemoindremot;sanseux,onerredansunsombrelabyrinthe»8.Etmêmeaveceux.Lescalculsduphysiciencommencentpartraduireunproblèmedulangageordinaireensymboles,sepoursuiventenmanipulantlessymbolesselonl’algèbreapplicable,etseterminentparlatraductiondesrésultatsenlangageordinairepourladiscussionoul’expérimen-tation.Aucoursdelamanipulation,lessymbolespeuvents’apparenteraulangageordinaired’unemanièrenouvelle,nonperçueparl’algébriste.Unefaçondedécrirelesconséquencesestlaconfusion.Uneélucidationplusfructueuseattirel’attentionsurlecontenupolyvalentd’unsymbole,quin’estpastoujoursprésentàl’espritdel’algébriste.Unexemplesimpleestceluidela«fréquence».Sasigniﬁcationpremière,àsavoirlenombrederécurrencesenuntempsdonné,estfamilière,àlafoisentermesdeconceptetdequantité,dufaitdes440impulsionsd’airparsecondequipermettentàunorchestredes’accorder.Lemêmeconcepts’appliqueàlalumièrevisible,bienquesafréquencesoitdixmilliardsdefoissupérieureàcelledusonetquel’«éther»censétransportersesvibrationsn’existepas.Représenterlesdeuxparlemêmesymbole,ν,présentedesrisquesévidentsainsiquelaféconditépotentielledel’ambiguïté.Envoicideuxexemples.Ladécouverteetlaclariﬁcationdel’ambiguïtédeνentantquefréquenceàlaquelleunélectronparcourtsonorbiteetdeνentantquefréquencedelalumièreainsigénéréefurentfondamentalespourl’atomequantiﬁédeBohr.Etlacontradictionnonrésolueentreνentantquefréquencedelalumièreetνentantquemesuredel’énergielumineusefutfondamentalepourposeretéluciderla«dualitéonde-corpuscule».











17Nousdonnonscesexemplespoursoulignerlepouvoiretannoncerlesdangersdesreprésentationssymboliquesqui,enﬁndecompte,doiventêtretraduitesenlangageordinaire.Bohrexprimalasituationplusparfaitementqu’ilnelepensaitlorsque,substituantinvolontairementunemétaphoredanoiseàunidiomeanglais,ildéclaraquenoussommes«accrochésau»(danslesensde«dépendantsdu»)langage.Danscettepositioninconfortable,lesphysiciensquantiquesgénérèrentdenombreuxparadoxesapparents,quiincitèrentBohràinventersadoctrine,d’unegrandeportéeetsouventcontestée,delacomplémentarité.SonprincipalopposantétaitEinstein.Galiléen’avaitqu’àmoitiéraisonlorsqu’ildéclaraquepersonnenepeutcomprendrelelivredelanatures’ilnepeutenlirelessymbolesmathématiques.Nouspensons,commeBohretEinstein,quelesconceptsfondamentauxdelaphysiquepeuventêtrecomprissansenmaîtriserl’argot.Toutcequ’ilfaut,c’estl’attentionnécessaireàl’acquisitiond’idéesnonfamilières.Nousavonscependantutiliséquelquessymbolesmathématiquesaﬁnd’éviterlesambiguïtésetlescirconlocutions,etl’histoireetlaconcisionontparfoisnécessitéunecourteéquation,commeE=mc2.Cessymbolesetceséquationsappartiennentàlarhétoriquedenotresujet,toutcomme«exnihilonihilﬁt»(riennevientderien)appartientàlaphilosophie,àlacosmologieetàlacuisine.Lesymboleh(laconstantedePlanck)désigneunegrandeurquantique;desexpressionstellesqueE=hνet∆q∆p∼hexprimentdesconstructionsphysiques,desrelationsmathématiquesetdesslogansquisontlemoteurdenotreodyssée.Dansl’espoirquecelapuisseêtreutileàlacompréhensiondenotreapprochedecetteodyssée,nousterminonsceprologueparquelquesmotssurcequechacund’entrenousapporteànotrecollaboration.LafascinationdeJimBaggottpourlamécaniquequantique,quis’estéveilléealorsqu’ilétaitétudianten1975,atournéàl’obsessionunedouzained’annéesplustard,lorsqu’iladécouvertqu’utiliserlamécaniquequan-tiquen’estenaucuncassynonymedelacomprendre.Ilaécritplusieurslivressurcesujetpourlegrandpublic,lepremierayantétépubliéen1992.UnerencontreavecJohnl’amenaàproposerunecollaborationsurQuantumdrama.Nousavonsdécidéd’essayerd’écrireunlivrequirendecomptedesénigmeslesplusprofondesdecesujetetquihumaniselespersonnesquilesontcrééesetquisesontbattuesavecelles.JohnHeilbroneutlachancedeparticiper,entantqu’étudiantdiplômé,àunprojetvisantàinterviewerdesphysiciensactifsdanslespremierstempsdelaphysiquequantiqueetàrecueilliretmicroﬁlmerleurcorrespondance.IlvécutàCopenhagueen1962/1963etrencontraBohretd’autresphysiciensassociésauxinterprétationsdominantesdelaphysiquequantique,parmilesquelsWernerHeisenberg,PascualJordan,OskarKleinetLéonRosenfeld.Aprèss’êtreimmergédanslasciencedudébutdestempsmodernes,ilrevintauXXesièclepourécrireunebrèvebiographiedeBohret,àlasuggestiondeJim,pourcollaboreràl’explorationdelasuitedel’histoiredelaphysiquequantiquequ’ilcommençaàétudieràCopenhagueilya60ans.
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L’AcadémieroyaledessciencesdeSuède,quidécerneleprixNobeldephysiqueetdechimie,aagiavecprudenceetneutralitédurantlaPremièreGuerremondiale.Lorsqu’elleneputpasmettreenbalanceunvainqueurdespuissancesalliéesetunvainqueurdespuissancescentrales,ellenerenditpassonjugement.D’aprèssesrègles,siellenetrouvepasderécipiendairepourunprixdiﬀéréaucoursdel’annéesuivante,leprixdisparaîtetl’académieconservelemontantduprix.L’AcadémierécompensadeuxAllemandsdurantlapremièreannéeaprèslaguerre:leprixde1919futdécernéàJohannesStarkpourunedécouverteexpérimentaleeﬀectuéeen1913,etleprixréservéde1918futdécernéàMaxPlanckpourl’introductiondesquantaenphysiqueen1900.Ilsformaientuncouplemalassorti.PlanckétaitunferventpartisanduJuiflibéralEinstein;Starkallaitdevenirunnazietunféroceopposantàlarelativitéetàlathéoriequantique,la«physiquejuive»d’EinsteinetdeBohr.L’Académieauraitétéétrangementinsensible,n’eût-ellepaschoisiquelqu’unducôtédesAlliéspourleprixdephysiquede1920.Soncomitécompétentchoisitl’incarnationmêmedelasciencequ’iladmirait.Ils’agissaitdeCharlesÉdouardGuillaume,ledirecteurfrançaisduBureauinternationaldespoidsetmesures,«poursesmesuresdeprécision».Etpour1921?Étonnamment,l’Académieneparvintpasàtrouverderécipiendairedigneduprix.Entre-temps,Einsteinavaitéténominéenviron45foisautotalpard’anciensbelligérantsdesdeuxcôtésetBohr,citoyenduDanemarkneutre,9fois.En1922,lapressiondevinttropfortepourêtreignorée:Einsteinreçut17nomina-tionsetBohr,11.L’Académiedécernaleprixde1922àBohretleprixréservéde1921àEinstein.Danslabrèveexplicationdeleurchoixd’Einstein,lesjugesdeStockholmrévélèrentlarésistancequenombredephysicienséprouvaientalorsencoreausujetdel’orientationdeleurscience.Ilsdirentqu’Einsteinméritaitsonprix«poursescontri-butionsàlaphysiquethéorique,spécialementpoursadécouvertedelaloidel’eﬀetphotoélectrique».Ils’agitdelalibérationd’électronsdelasurfaced’unmétalsousl’actiondelalumière.Pasunmotsursoninventiondelarelativitéousescontribu-tionsfondamentalesàlathéoriequantique;sonmériten’étaitqu’uneéquation,bienquel’onyretrouvelasimplicitéetlapuissancedesacélèbredéclaration,E=mc2.L’équationquivalutàEinsteinsonprix,T=hν,indiquequel’énergiedumouvement(l’énergiecinétiqueT)del’électronlibéréestproportionnelleàlafréquenceνdelalumière†.Lecoeﬃcientdeproportionnalité,h,estlaconstantedePlanck.Ils’agit†.N.d.T.:cetteéquation,T=hν,contientuneerreurtypographiquedansletexteanglais.L’équationproposéeparEinsteinestplutôtdelaformeT=hν−W,oùW,appelétravaild’extraction
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22Uneadmirationmutuelled’unpetitnombre,6,6.10−34,danslesystèmed’unitésutiliséactuellementenphysiqueatomique.Saprésencefaisaitdel’équationd’Einsteinbienplusqu’unesimpleloiem-piriquedel’eﬀetphotoélectrique.Ilavaitlamêmevaleurquele«quantumd’action»quePlanckavaitétéobligéd’incluredanssaformulationdelaloidurayonnementducorpsnoirendécembre1900.Laloid’Einsteinétait,commelaformuledePlanck,impliquéedanslesprofondsmystèresdelalumière.Einsteinavaitdéduitsaloidel’hypothèseselonlaquellel’énergieàl’originedel’eﬀetphotoélectriqueseprésentaitsousformedepaquetsdeparticules(des«quantadelumière»),l’énergiedechaquepaquetétantdéterminéeparlafréquencedelalumièreselonhν.Celarevenaitàréduirel’eﬀetphotoélectriqueàunjeudebillesdanslequelletireur(lalumière)possèdeuneénergiemystérieusementproportionnelleàsafré-quence.Ileûtétébeaucoupplusraisonnabledesupposerquel’énergieeﬀectivedesquantadelumièredépenddeleurnombreetnondeleurfréquence:ungrandnombredequantadevraitimpliqueruneforteintensité,etainsiuneénergieélevée,etcein-dépendammentdeleurfréquence.Maisseulslesquantadelumièredontlafréquencedépasseunseuilcaractéristiqued’unmétaldélogerontsesélectrons.PasétonnantquelecomitéNobeletlaplupartdesautresphysiciensaientrejetélathéoried’Einstein!Lejeudebillesnepouvaittoutauplusreprésenterlalumièrequedanssoninterac-tionavecl’électron,carchacunsavaitquelalumièresecomportecommeuneondelorsqu’ellesepropagedansl’espace,sefauﬁledansdepetitstrous,passedevantdesarêtesvives,ousereﬂètesurdesnappesdepétrole.Danscesdiﬀérentscas,sonsignedistinctifétaitla«superposition»,lapropriétéqu’ontlesondesquiserecouvrentàcombinerleursmouvements.Ladémonstrationstandarddecettepropriété,àlaquellelesphysiciensontsisouventfaitappelaucoursdel’élaborationdelathéoriequantiquequ’ellepeutêtreconsidéréecommeunehéroïnedenotreodyssée,datedesenvironsde1700,lorsquelathéorieondulatoireestentréeenconcurrenceavecles«rayonsdelumière»particulairesdeNewton.Cettedémonstrationou,mieux,cetteicôneportelenomd’«expériencedeladoublefente»etfutdécritepourlapremièrefoisparl’esprituniverselanglaisThomasYoungdansdesconférencespubliéesen18071.Dansl’expériencedeYoung,delalumièreprovenantd’unesourceponctuellesituéeàgauchedel’écran(nonreprésentée)passeàtraversdeuxminusculestrousoufentesétroitesAetBquiserventdesourcesdelumièresecondaires,commeillustrésurlaﬁgure1(a),adaptéedeAcourseoflecturesonnaturalphilosophyandthemechanicalarts,deYoung.Lesdeuxfaisceauxdelumièrequ’ilsproduisent,quisecomportentcommedesondes,sesuperposentouinterfèrentenchaquepointsituéàdroitedel’écran.Lorsquedeuxextremadumêmetypesesuperposent,l’amplitudedel’onderésultanteestdoubléeetlalumièreestvive;lorsquedeuxextremaopposéssesuper-posent,l’amplitudedel’onderésultanteestréduiteàzéroetlalumières’éteint.Laﬁgure1(b)montreuneversionmodernedel’expérienceavecuneﬁgured’interférenceconstituéed’unealternancedefrangesclairesetsombresproduitesparlesfaisceauxoutravaildesortie,correspondàl’énergienécessairepourextrairel’électrondumétaletdépenddelaconﬁgurationdesatomesàlasurfacedecedernier.Cetteéquationsigniﬁedoncqu’unepartiedel’énergiefournieparlalumièreestutiliséepourextrairel’électrondumétal,etquel’énergiecinétiquedel’électronlibérécorrespondau«surplus»d’énergie.
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23superposéssurunécranouuneplaquephotographiqueparallèleauplandesdeuxfentes.CDEFA(a)(b)Bsourcedelumièrefrontd’ondeﬁgured’interférenceFigure1–(a)DescriptiondeThomasYoungdel’interférenceàdeuxfentes,tiréedesonouvrageAcourseoflecturesonnaturalphilosophyandthemechanicalarts[1807],Kelland,ed.(1845).UnelumièrecohérentepassantàtraversdeuxtrousoufentesétroitesauxpointsAetBinterfèrepourproduiredesfrangesauxpointsCàF.Ceciestillustréplusclairementsur(b).Youngobservaquelesdeuxfentesdoiventêtreouvertespourproduirelesphénomènesd’interférencesquenousvenonsdedécrire.Sil’uned’ellesestfermée,lalumièrepas-santparl’autreproduituneﬁgurede«diﬀraction»surl’écrandueàlasuperpositiondesfaisceauxsepropageantdepuislesbordsdelafente.Ilestcependantimpossibledeconstruirelaﬁgured’interférenceàdeuxfentesàpartirdelumièrediﬀractéetouràtourparunefentepuisparl’autre,commeonpourraits’yattendresilalumièreétaitunﬂotdeparticules.Unesituationsemblableseproduitlorsquelalumièrerencontreunobstacleminuscule.Lesinterférencesquiseproduisentderrièrel’obstaclepeuventêtreéliminéesenbloquantlalumièred’unseulcôtédel’obstacle,«uneexpériencecruciale»,commeleﬁtremarqueràjustetitrel’undesdéfenseursdeYoung2.Grâceà
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24Uneadmirationmutuellesonprincipedesuperposition,Youngputexpliquertoutceciainsiquedesphénomènespluscompliquéstelsquelacouleurdesplaquesmincesqui,commeilleditlui-même,posaitdes«diﬃcultésabsolumentinsurmontables»àlathéorieparticulaire3.Mêmesi,àlaﬁnduXIXesiècle,lathéorieondulatoireétaitcapabled’expliquertoutessortesdephénomènesoptiquesetélectromagnétiques,elleallaitseheurteràdesdiﬃcultésqui,àleurtour,allaients’avérerêtreinsurmontables.Personnen’étaitparvenuàtrouveruneexplicationplausibleàl’entitécenséetransporterlesondes.Puisquelalumièresepropagedansle«vide»,cetteentitéquitransportelalumière(l’«étherluminifère»)nepouvaitpasêtreunesubstancematériellecommel’airquipropagelesonoul’eauquitransportelesondes.Youngconsidéraitladécouvertedel’étheromniprésentcommeplusimportantequecelledelathéorieondulatoirequiyavaitconduit,carellereprésentait«unapportsubstantielànotrecompréhensiondumondenaturel,grâceànotreconnaissanced’unmilieusipuissantetsiuniverselauquellapropagationdelalumièredoitêtreattribuée»4.Lemilieuneputassumersesgrandesresponsabilitésunefoislalumièredevenueunphénomèneélectromagnétique,etEinsteinsesentitobligédel’éliminerdesathéoriedelarelativité.Celasepassaen1905,dansunarticlepubliétroismoisaprèssonapplicationduquantumdelumièreàl’eﬀetphotoélectrique.Ilycouplaainsilare-lativitéetlathéoriedurayonnementenéliminantl’étherdesdeuxthéories.Ilétaitcependantbeaucoupplusfaciled’assécherl’étherquesesondes,etEinsteinn’insistapas.Sonquantumdelumièren’étaitqu’une«hypothèseheuristique»,utilelàoùill’utilisaitmaisimpuissantefaceauxnombreuxphénomènestraitéscorrectementparlathéoriedelalumièredeYoung.Lorsquelespartisansd’Einsteinprésentèrentsacandidatureàl’AcadémiedessciencesdeBerlinen1913,ilssesentirentobligésdes’excuserpoursonrejetinsensédesondeslumineuses.«Ilnefautpastropluireprocherlefaitquesesspéculationsdépassentparfoislesbornes,àl’instardesonhypothèsedesquantadelumière»5.Bohrétaitl’undesplusferventsetdespluspersistantsopposantsàsonhypothèse.Illacondamnanonseulementparcequ’ellenepouvaitpasexpliquerleseﬀetsdécoulantdela«superposition»,maisaussipourdesraisonsdelogiqueélémentaire.Lequantumdelumièresecontredisaitlui-même.Sadéﬁnitionnécessitaitunefréquence,ditBohr,etlafréquenceestunconceptassociéauxondes.LeprixNobelfutdécernéàBohr«poursescontributionsàlarecherchesurlastruc-turedesatomesetsurlerayonnementqu’ilsémettent».CelapourraitsuggérerquelesrecherchesdeBohrrecoupaientcellesd’Einstein,puisqu’ellesportaienttoutesdeuxsurlesinteractionsentrelumièreetmatière.Iln’enestrien.Bohrgagnaseslettresdenoblesseenignorantlanaturephysiquedurayonnement.Ils’attachaàcalculerlesfréquencesoulescouleursdelalumièreabsorbéeetémisepardiversatomes,leurs«raiesspectrales».Danslecasleplussimple,celuidel’atomed’hydrogène,lespectred’unensembledesesfréquencesd’émissiondiscrètescouvrantledomaine
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25visiblepouvaitêtreexpriméparunesimpleformuleempiriquedéduiteen1885parunmathématiciennumérologuedunomdeJohannBalmer.Saformule,écritepourlesfréquences(ilutilisaitleslongueursd’onde),estpresqueaussisimplequeT=hν.Elles’écritνn=R(14−1n2),oùl’entiernprenddesvaleursstrictementsupérieuresà2†.CelasigniﬁequelesfréquencesdesraiesdelasérieBalmercroissentselonuneprogressionsimplejusqu’àatteindreunmaximumde14R,oùRestuneconstante.CemêmeRapparaissaitdansdesexpressionssimilairesàcelledeBalmerpourlessériesspectralesd’autreséléments.Detouteévidence,ils’agissaitd’unegrandeurim-portanteindiquant,commelaconstantedePlanckh,quelquechosedeplusprofondqu’unnombreissudel’expérience.Lastructurefondamentaledel’atomedeBohrétaitunessaimd’électronsdisposésenorbitescirculairesconcentriquesautourd’unnoyaucentral,àl’instardesparticulesdesanneauxdeSaturneou,danssaformelaplussimple,dusystèmeTerre-Lune.Bohrpritcesystème«planétaire»commemodèlepourl’hydrogène,leplussimpledetouslesatomeschimiques,constituéd’unnoyauchargépositivementetd’ununiqueélectronchargénégativementenorbite.Dansdetelssystèmes,ilexisteunerelationsimpleentreladistancerentrelaluneetsaplanète,ouentrelaplanèteetsonétoilecentrale,etsafréquenceorbitaleω,«omega»engrec,lenombredefoisoùlaplanèteparcourtsonorbiteenuneunitédetemps.Cetterelation,ω2∝1r3,estlatroisièmeloideKeplersurlemouvementdesplanètes(∝signiﬁe«estproportionnel(le)à»).ElleprécèdededeuxsiècleslathéoriedelalumièredeYoung.Pourquoiquiconqueaurait-ildûêtresurprisquelemodèleplanétairenes’appliquepassansrestrictionaudomaineatomique?Lagravitérégitlesystèmesolaire,quiestmillemilliardsdemilliardsdefoisplusgrandqu’unatome,etpermetauxplanètesdecirculeràn’importequelledistanceduSoleil,alorsquetouslesatomesd’unmêmeélémentontunetailleﬁxéedansleurétatnormal,quiestsupposéeêtrelamêmeoùqu’ilssetrouventdansl’univers(cettesuppositionaégalementunancienpedigree:ils’agitd’uneapplicationdelatroisièmerèglederaisonnementenphilosophiedeNewton6).Qu’est-cequiﬁxecettetaille,ensupposantquel’analogiepartielleavecunsystèmesolairetiennelaroute?Bohrsuggéraunerelationquantiquedutypedecelled’EinsteinetPlanck:T=12hω,oùTreprésenteànouveaul’énergiecinétique,maismaintenantcelledel’électronenorbite,etnoncelled’unélectrondélogéparsoninteractionaveclalumière.Onpeutappelerunerelationdecetype,quicontientlaconstantedePlanckh,une«règlequantique»etunerelationquinelacontientpas,commelatroisièmeloide†.N.d.T.:laformuledeBalmerestàliresouslaformeνn=R(1m2−1n2)avecm=2,etdonnelafréquenceνndesraiesassociéesauxtransitionsd’unétatexcitén(>m)verslepremierétatexcitém=2.Lesraiesassociéesauxtransitionsd’unétatexcitén(>m)versl’étatfondamentalm=1(constituantlasérieLyman)ontdesfréquencesquisonttroploindansledomaineultravioletpourêtrevues.
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26UneadmirationmutuelleKepler,une«règleclassique».SuruneorbitecaractériséeparT=12hωetlatroisièmeloideKepler(unmélangeembarrassantderèglesquantiqueetclassique),l’atomeaunetailleﬁxemais,selonlathéoriedeBohr,ilnepeutpascommuniqueraveclemondeextérieur.Pourlefaire«parler»,c’est-à-direabsorberetémettredelalumière,Bohrdutledoterd’étatsexcitésdanslesquelsl’électrontournesurdesorbitesplusgrandesquecelledesonétatdeplusbasseénergie,appelé«étatfondamental».Bohrcaractérisacesorbitesplusgrandesparunegénéralisationsimple,bienqu’arbitraire,delarelationdel’étatfondamental:Tn=12nhωn,oùnestunentieretTnetωnsontl’énergiecinétiqueetlafréquenceorbitaledelan-ièmeorbite.Géométriquement,nmesurelediamètredel’orbitecirculaireoulegrandaxed’uneorbiteelliptique.Tôtoutard,d’autres«nombresquantiques»allaiententrerenjeu,quiseraientassociésàd’autrescaractéristiquesdel’orbiteélectronique,commesonexcentricité.UnélectrondécrivantuneorbitedéﬁnieparlagénéralisationTn=12nhωndemeuremuettantqu’ilrestesurlan-ièmeorbite.Sonétat,danslaterminologiedeBohr,est«stationnaire».Bohrn’autorisasonatomeàromprelesilence,c’est-à-direàabsorberouémettreuneondelumineusedefréquenceν,queparlebiaisd’unetransitiondesonélectrond’uneorbiteàuneautrequiestabrupteetimpossibleàanalyser.UntelsautquantiquedeviendraitlesymboledumodèledeBohr,toutaussidéroutantetdésagréablequelequantumdelumièred’Einstein.Leprocessusd’émissiondelumièredeBohranticipaitlaraisond’êtreduprixNobeld’EinsteincarBohr,toutcommelesjugesdeStockholm,ﬁtappelàlaformuledesquantadelumièretoutenenrejetantlathéorie.Ilsupposaquel’énergieémiselorsdusautvalaithν,νétantlafréquenceoulacouleurdelalumièreémise.Aveclarelationpostuléeentrel’énergiecinétiqueTetlafréquenceorbitaleω,laspéciﬁcationquel’énergieémisevauthνavaituneformidableetdésagréableconséquence.Elleimpliquaitquelafréquenceνdelalumièreémisen’estpaségaleàlafréquenceωdumouvementélectroniquequilaproduit.Celaviolaitunehypothèsedebasedelathéorieondulatoiredurayonnementélectromagnétique.Ilestutiledevoircommentcettecatastropheseproduisitpourcomprendrelastra-tégiefondamentaledeBohrdansl’élaborationdesprincipesphysiques.Chaquesautquantiquefaitintervenirdeuxorbitesetdoncdeuxωdiﬀérents,maisnedonnelieuqu’àunseulν.Onpeutfacilementdémontrerlacatastropheenobservantquedesforcescommelagravitationetl’électrodynamique,dontl’intensitédiminuecommelecarrédeladistanceentrelescorpseninteraction,possèdentlapropriétéagréablequel’énergietotaleEdelaplanèteoudel’électronenrotationestl’opposéedesonénergiecinétique,E=−T(cetterelationdépenddelaconventionselonlaquelleunélectronlibre,éloigné«àl’inﬁni»desonnoyau,possèdeuneénergie«potentielle»nulle;puisqu’ilfautluifournirdel’énergiepourl’éloignerdesonnoyau,sonénergieestnégativeparrapportàcezéroarbitrairelorsqu’ilestlié).Supposonsquel’électronsautedel’étatnàunétatmd’énergieinférieure.IldevientplusfortementliéetperddoncunequantitéTm−Tnd’énergie.L’énergieperdueestémisesouslaformedehν.Pourunebonnecomptabilité,ilnousfautétiquetercette
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27fréquence(celledelalumièreémise)àl’aidedesnombresquantiquesdesdeuxorbitesimpliquéesdanslesautdel’électron.Bohrobtintainsihνmn=En−Em=Tm−Tn=12h(mωm−nωn),uneformulepourlemoinsétrange,peurévélatriceetrebutante.Laﬁgure2illustrelarelationentrelesorbitesélectroniquesdeBohrettroisraiesd’émissionvisiblesimportantesdelasérieBalmer,notéesHα(àl’extrémitérougeduspectre),Hβ(raiebleue)etHγ(raieviolette),quicorrespondentrespectivementàdessautsquantiquesversm=2depuisn=3,n=4etn=5.70006000CFhHαHβHγ50004000234n = 5Figure2–Lespectredel’hydrogèneatomiquedanslapartiesupérieuredelaﬁgureapparaîtdansLærebogiphysik(1910),deChristianChristiansen,leprofesseurdephysiquedeBohràl’universitédeCopenhague.Leslongueursd’ondesontindiquéesenÅngströms(dizièmesdemilliardièmesdemètre)danslapartiesupérieure.LapartieinférieuredelaﬁguremontrecommentBohrareliélesraiesspectralescaractéristiquesHα,HβetHγauxsautsquantiquesentreorbitesélectroniques.Desexpériencesréaliséesen1913et1914montrèrentquelesfréquencesνmndesraiesspectralesémisesparl’hydrogèneetl’héliumionisécorrespondaientexactementàcellesprévuesparl’étrangecalculdeBohr.Seulslesaudacieuxpouvaientenêtresatisfaits.Einsteinjugeaimmédiatementquelathéorieétait«uneénormeréussite»7.Ellesoutenaitindirectementlequantumdelumièreenébranlantlarègleclassiqueselonlaquelledesélectronsquioscillentproduisentunrayonnementélectromagnétiqueàlafréquencedeleurmouvement(etàsesmultiples).EinsteinappréciaégalementindubitablementlefaitquelaméthodedeBohrrévélalasigniﬁcationuniverselledelaconstanteR.EnmultipliantlesdeuxmembresdelaformuledeBalmerparhetenlisantlerésultatcommeuneéquationénergétique,BohrputendéduirequeT=hRn2.
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28UneadmirationmutuelleCecirenditpossibleunedémonstrationquiﬁgureenbonneplacedanslapoésiedelaphysique:R,toutcommeh,estunnombreayantunesigniﬁcationuniverselle.EnutilisantlepostulatTn=12nhωnetlaloideKeplerappliquéeàunelectrondecharge−eetdemassemeenorbiteautourd’unnoyaud’hydrogènedechargeopposée+e,Bohrcalculal’énergiecinétiqueTnenfonctiondelachargeedel’électron,desamasseme,delaconstantedePlanckhetdunombrequantiquen.Cesonttoutesdesconstantesphysiquesfondamentalesàl’exceptionden;maislesnsesimpliﬁèrent,etBohraboutitaumagniﬁquerésultatR=2π2mee4h3.Aveclesvaleursdecesconstantesphysiquesdontildisposait,BohrobtintunevaleurdeRpourl’atomed’hydrogènecorrespondantaurésultatexpérimentalà0,06%près.EnétablissantunerelationpréciseentreRetcetteétrangesériedeconstantes,Bohrparvintàconvaincredenombreuxphysiciensdelaraisond’êtredesonmodèleatomiquemétissé.NousavonsmentionnéqueBohrtournaàsonavantageladiﬀérencegênanteentrefréquenceorbitaleetfréquencedurayonnementsanssepréoccuperdesesimplicationspotentiellementdestructricespourlathéorieondulatoiredelalumière.Maislathéorieondulatoirefonctionnaittrèsbiendanssondomaine.Bohrimposadoncuneconditionquiallaitàlafoisaiderethanterlesphysiciensquantiquespendantdesdécennies.Àunecertainelimite,lesgrandeursatomiquescalculéesàl’aidederèglesquantiquesdoiventcoïncideraveclesgrandeurssimilairescalculéesàl’aidederèglesclassiques.Auxborduresextrêmesd’unatome,quicorrespondentàdetrèsgrandesvaleursden,lesfréquencesωd’orbitesadjacentessontpresqueidentiques.Bohrconstataque,enimposantàcettefréquenceωcommuned’êtreégaleàlafréquenceνdurayonnementémislorsd’unsautentrelesorbites,ilretrouvaitsaformulepourR.Iltransformacettecoïncidenceenunevagueexigencequ’ilnomma«principedecorrespondance».Àdeslimitesappropriéesdehautesénergies,lesvaleursnumériquesd’unegrandeurobservabledevraientêtrelesmêmes,qu’ellesaientétécalculéesenutilisantdesrèglesclassiquesouquantiques.Lathéoriedelarelativitérestreinted’Einsteinseréduitmathématiquementàlaphysiqueordinairepourdessituationsoùtouteslesvitessessonttrèsinférieuresàlavitessedelalumière.Ilestséduisantdepenserquequelquechosedesimilaireseproduitentrelamécaniquequantiqueetlamécaniqueclassiquedanslalimitedesgrandsnombresquantiques,oùleseﬀetsdelapetitessedehpeuventêtrenégligés.Maisunediﬀérencemajeures’impose.Lavitessedelalumière,facteurdeméritedanslarelationentrerelativitéetmécaniqueclassique,estunconceptdephysiqueclassique,alorsquelequantumyesttotalementétranger.Laquestiondesavoirsilamécaniqueclassiquepeutêtreconsidéréecommeuncaslimitedelaphysiquequantiqueestencorecontestée.D’aprèsBohr,ellenelepeutpas.LefaitqueBohraitpufairedesprogrèsessentielsgrâceàsonprincipedecorrespon-dancefondamentalementambiguillustresongénieinsolite.Laplupartdesphysiciensquantiquesn’arrivaientpasàlefairefonctionner.Leprofesseurdephysiquethéoriquedel’universitédeMunich,ArnoldSommerfeld,quidéveloppaunegrandepartiedespremiersmécanismesdelathéoriequantiquedesorbitesélectroniques,exprimade
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29laperplexitéainsiquedel’admirationfaceàcequeBohrpouvaitfaireaveccequeSommerfeldappelala«baguettemagique»delacorrespondance8.EnpleinePremièreGuerremondiale,Einsteinavaitarrêtédeprêcherlepaciﬁsmeetdeperfectionnerlathéoriedelarelativitépourapporterunecontributiondécisiveàlathéoriequantiquedel’atome.SoninterventioneutpourconséquencesinvolontairesdemontreràBohroùappliquerlepluseﬃcacementleprincipedecorrespondance,etd’introduireuneidéequ’Einsteinlui-mêmeregretteraultérieurement.Cejouetdescirconstancesétaitlaprobabilité.Lorsqu’unensembled’atomesestsoumisàunrayonnementdefréquencesuﬃsammentélevée,lesélectronsdecesatomessautentd’unétatàl’autre.Àl’équilibre,lenombredesautsverslehautd’unétatmversunétatnsituéplushautdoitêtreégal,enmoyenne,aunombredesautsverslebasdenversm.Einsteinﬁtl’hypothèsequeletauxdedépeuplementdel’étatinférieurdoitêtreproportionnelàlafoisàl’intensitédurayonnementetàlaprobabilitédessautsverslehaut.Ilconsidéraqueletauxcor-respondantdedépeuplementdel’étatsupérieuravaitdeuxsources:unsautspontanéverslebasetunautre«stimulé»parlerayonnement.Cette«émissionstimulée»,conceptpurementthéoriqueinventéparEinstein,aeudesapplicationspratiquesplusrévolutionnairesquel’équivalencemasse-énergiedelarelativité,carl’ampliﬁca-tiondelalumièreparémissionstimuléederayonnement(lightampliﬁcationbythestimulatedemissionofradiationenanglais)estleprincipedulaser.Lebutqu’avaitEinsteinenintroduisantdesprobabilitésétaitdefournirunenouvelleméthodeplussatisfaisanted’obtentiondelaloidePlancksurlerayonnement,quidécouleeﬀecti-vementdel’égalisationdesnombresdesautsverslehautetverslebas.Dupointdevueduprincipedecorrespondance,letraitementd’Einsteinintroduisitunnouvelensembledegrandeursatomiques:lesprobabilitésdesauts(ou,demanièremoinspittoresque,detransitions)entredeuxétats,quisontnécessairementétiquetéespardeuxnombres.Iln’estpasfacilededirecequ’Einsteinentendaitparlesprobabilitésdetransition.Ilcomparaitlaprobabilitéd’émissionspontanéeàcelled’unedésintégrationradioactive,maisconsidéraitcommeunefaiblesselefaitque«laduréeetlesensdesprocessusélémentairessoientrégisparle"hasard"»9.Laplupartdesphysiciensavaientacceptéqu’unedésintégrationradioactiveseproduitspontanémentettoutàfaitparhasard,signaturedelachanceetducaractèrealéatoire.Bienqu’Einsteinaitintroduitleconceptdeprobabilitédanssonanalyse,ilrejetaparlasuiteexplicitementl’assimi-lationdel’émissiondelumièreàlaradioactivité.Sonaversionpourcetteidéeluiavalusacélèbreboutadeselonlaquelleilpréféreraittravaillerdansunemaisondejeuxqu’êtrephysiciens’ildevaitaccepterl’idéequelesélectronspeuventsauterquandetoùilslesouhaitent10.Toutcelanousafaitoubliercequ’Einsteinconsidéraitcommelerésultatleplusimportantdesonanalyse:l’attributionauquantumdelumièred’unepropriétées-sentielled’uneparticule.Dansdesconsidérationsantérieures,luietd’autresn’avaient
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30Uneadmirationmutuelleattribuéqu’uneénergieauquantumdelumière.Désormais,pourassurerl’équilibreentrerayonnementetmoléculesdontilavaitbesoinpourobtenirlaformuledePlanck,ildevaitpermettreàunquantumdelumièredetransporterunequantitédemouve-mentorientée:ildoitsedéplacer(àlavitessedelalumière)dansunedirectiondonnéedel’espace.Lesmoléculesdoiventatteindrel’équilibrethermiquesouslesef-fetscombinésdescollisionsmécaniques,delarésistancequ’opposelerayonnementàleurmouvement,etdel’émissionetl’absorption.Lescollisionsmettaientenjeudeséchangesdequantitédemouvement;lesprocessusradiatifsdevaientdoncfairedemême.Einsteinsedonnabeaucoupdemalpourprouvercetteaﬃrmationplausible.Dorénavant,unquantumdelumièred’énergiehν,qu’ilexisteounon,possédaitunequantitédemouvementorientéehνc11.Parsontempéramentetlatrajectoiredesesrecherches,Bohrétaitunréformateurd’unetouteautretrempequ’Einstein.Bohrn’avaitaucunscrupuleàdonnerauxélectronscarteblanchepoursauteràleurguise,etilacceptaitlesprobabilitésdetransitiondanslesensradicalqu’ellespossèdentdansladésintégrationradioactive.Avecl’aideduprincipedecorrespondanceetd’unétudiantquidevintuncollabora-teuressentiel,HendrikKramers,ilparvintàassocierlesprobabilitésdetransitiond’Einsteinauxintensitésdesraiesspectralesémiseslorsdesautsentreorbitesellip-tiques.Aﬁndenepasenfairetoutunmystère,mentionnonsquecetteassociationfutfaiteenutilisantunetechniquestandardpourdécomposerlemouvementelliptiquedel’électronenunesommed’oscillationsdefréquencesmultiplesentièresdelafréquenceorbitale(c’est-à-direuneanalysedeFourier).Maislorsquecettetechniqueetd’autresversionsélaboréesdemécaniqueclassiquefurentendésaccordaveclacorrespondancedansdescascompliqués,Bohrenvisageaallègrementdeviolentsremplacementsoureformulationsd’idéesclassiques.En1920,ilenvisageal’abattaged’unevacheaussisacréequelaconservationdel’énergie.DerrièrecetteaudacevikingsecachaitunelignéedepenseursdanoisdontBohravaitétudiélestravauxavecleprofesseurdephilosophiedel’universitédeCopenhague,Ha-raldHøﬀding.Danssonenseignementpertinent,Høﬀdingsoutenaitqu’avecletemps,toutethéoriephysiqueseheurteàunmurquinepeutêtresurmontéqueparunedémarchequisembleirrationnelledupointdevuedelathéorie.Ilincombaitauvraiscientiﬁquederechercher,d’ampliﬁeretdesurmontercesimpasses.Bohraccueillitl’atomenucléaireplanétairecommesitederechercheparcequ’ildécrivaitcorrecte-mentcertainsphénomènesseloncertainesrèglesclassiquesmaisneparvenaitpasdutoutàresterstableselond’autres.Ilsurmontal’impasseenintroduisantdesétats«stationnaires»,dessautsquantiques,etunerelationirrationnelleentrelacouleurdelalumièreobservéeetlesmouvementsdesélectronsquiensontresponsables.Ilreconnutpleinementlesincohérencesdesacréationmaiss’yaccrochaàl’aidedevaguesjeuxdemots.Enutilisantuneterminologiequirésonneraitfaiblementenphysiquependantplusd’unsiècle,ilqualiﬁalesgrandeursclassiquesdéﬁnissantles











31orbitescommeétantpurement«symboliques».Ellesservaientdesubstitutsauxgran-deursquantiquesdontilattendaitqu’ellesremplacentsonenchevêtrementclassique-quantique.Pouridentiﬁercesgrandeursetleursrelations,ilanalysalesmouvementsorbitauxdesélectronsdefaçontoujoursplusprécisedansl’espoirqueleprincipedecorrespondancepermettraitdetraduirelesconceptsclassiquesenunlangagequan-tiquequipourraitensuitesedévelopperindépendamment.L’arèneoùsedéroulasaluttefutl’Institutdephysiquethéoriquequ’ilcréaàCo-penhagueaudébutdesannées1920,avecdesfondspublicsetprivés.IlyinstallaKramers,diplômédel’illustreécolehollandaisedephysiqueclassiquedel’universitédeLeyde,ainsiqu’unensembledejeuneshommesbrillantsetambitieuxavidesdesefaireuneréputationenrésolvant«l’énigmequantique».Lescirconstancesétaientpropicesàl’éclosiond’unenouvellephilosophienaturelle.Laguerreavaitmisàmaldenombreuseshypothèsestraditionnelles,etl’agitationquirégnaitenEuropepour-suivaitladestruction.Bohrdirigealarecherched’unephysiqueatomiquecohérenteavecl’énergieincandescenteetﬁtdesoninstitutunepépinièred’hybridesàcroissancerapideentreidéesquantiquesetclassiques.Etildisposaitdupouvoirdepersuasiondelabourse,proposantdesallocationsencouronnesdanoisesstablesalorsquel’inﬂationgalopanteenAllemagnerendaitlavieplusprécairequed’habitudepourlesjeunesuniversitaires12.Ilrecrutadeuxdesesjeunesgénies,WolfgangPaulietWernerHeisenberg,lorsdeconférencesqu’ildonnaàl’universitédeGöttingenpendantl’été1922.IlsétaienttousdeuxétudiantsdeSommerfeld,quiavaitintroduitdenouveauxnombresquantiquesaﬁnd’étendrelechampd’applicationdel’atomedeBohrauxorbiteselliptiquesetàdesspectrespluscomplexesqueceluidel’hydrogène.Sommerfeldavaitécritlepre-miermanueldephysiquequantique,AtombauundSpektrallinien(Structureatomiqueetraiesspectrales),danslequelilchantaitla«musiqueatomiquedessphères»etlatranscrivaitenformulesfaisantintervenirsesnombreuxnombresquantiques.Lapremièreéditiond’Atombauvitlejouren1919,unanaprèsl’entréeàl’universitédePauli.Paulimaîtrisarapidementàlafoisl’ouvrageetlesnouveautésenpleines-sorqu’ilaidaSommerfeldàintégrerdansleséditionssuivantes.Entantqu’assistantdeSommerfeld,Pauliavaitpourtâched’aideràinstruireHeisenberg,quientraàl’universitéen1920etselançaimmédiatementdanslarecherched’harmoniesquan-tiques.Heisenbergétaitunmusicienexpertetilnetardapasàmanipulerlamusiqueatomiqueaussibienqu’iljouaitdupiano13.Cesbrillantsjeunesgensétaientdesélémentsexotiquesissusdefamillesuniversi-taires.LepèredePaulienseignaitlabiochimieàl’universitédeVienne,celuid’Hei-senberg,legrecbyzantinàl’universitédeMunich.PauliseniorcomptaitMach,lephysicien-philosophedontEinsteinavaitjadisadmirél’approchepositivisteetanti-métaphysique,parmisesamisproches.Machluirenditlapareilleaupointd’êtreleparraindePaulijuniorlorsd’unecérémoniedebaptêmequ’ilconsidéraitcommeunnon-sens.LamagiedeMachs’avéraplusfortequecelleduprêtre;Paulidevintunpiètrecatholique,maisunbonpositiviste.C’étaitunbienmeilleurmathématicienetphysicien.Lorsqu’ilquittalelycée,ilétaitcapablederédigerunarticled’encyclopé-diesurlarelativité,entreprenantunemissioninitialementacceptéeparSommerfeld.Einsteinfutétonnéqu’unhommedemoinsde20ansaitmaîtriséunethéoriequi












32Uneadmirationmutuelledéconcertaitalorsencorelaplupartdesphysiciensprofessionnels14.EtBohrfutstu-péfaitlorsqueHeisenberg,à21ans,eutlesconnaissancesetlaconﬁancenécessairespourlequestionnerenpublicdevantunecentainedescientiﬁquesvenusl’écouteràGöttingen.LaconﬁanceensoideHeisenbergetdePaulitrouveuneorigineimprobabledanslasituationchaotiquequirégnaitàMunichlorsqu’ilsentrèrentàl’université.Laﬁndelaguerreavaitapportél’anarchiedanslaville,ainsiquelesgouvernementssocialistesetcommunistes,lesassassinatspolitiques,lesterreursrougepuisblanche,etlespénuriesalimentaires.Heisenbergetsescompagnonsscouts(les«Éclaireurs»)seglissaientàtraverslesbarragespourseprocurerdelanourriturepourleursfamillesetguidaientlespartisansducampqu’ilsaidaientdansethorsdelaville.Néanmoins,lavieàl’institutdeSommerfeldsepoursuivaitcommeàl’accoutumée,ouplutôtavecplusdefébrilitéqu’auparavant.Repliéssureux-mêmes,lesétudiantscompétentsetdévouésnefaisaientriend’autrequedelaphysique,etcertains,presqueriend’autrequedelaphysiquequantique.Heisenbergobtintunenotemédiocreàsonexamendedoctoratcarilétaitincapablederépondreàdesquestionssimplessurdesphénomènesphysiquesordinaires15.Aprèsavoirobtenusondiplômesurlefrontdelarecherche,armédestechniquesdeSommerfeld,PaulietluipassèrentchacundutempsàGöttingenentantqu’assistantsduprofesseurdephysique,MaxBorn,aﬁnd’apprendrelesmathématiquesplussophistiquéesquiyétaientpratiquées.Leprofesseuretsesdeuxassistants,toustroisfutursarchitectesdelamécaniquequan-tique,étaientparticulièrementmalassortis.Born,pointilleux,juif,aussibienmathé-maticienquephysicien,doutaitsouventdelui-même.Pauli,arrogant,juifd’origine,catholiquenonpratiquantàlasuitedelaconversiondesonpère,étaitsurnomméle«FléaudeDieu»poursescritiquesimpitoyablesdelui-mêmeetdesautres.Heisen-berg,luthérien,immature,sportif,musicienetcompétitif,n’avaitaucundoute.Aucundesdeuxassistantsn’aimaitGöttingen,maispourdesraisonsopposées.Heisenbergluireprochaitd’êtreun«trouperdu»cariln’yavaitpasd’éclaireurssains.Paulilaconsidéraitcommeprovincialecariln’yavaitpasdevienocturnemalsaine.Iltrouvamalgrétoutsuﬃsammentdechosesàfairepourresteraulitjusqu’àtarddanslajournée.IlrataitsouventlesconférencesmatinalesdeBorn,auxquellesilétaitcenséassister,maiss’eﬀorçaitd’assisteràl’exposédeBohrsurlaphysiquequantique16.LesconférencesdeBohràGöttingenreprésentèrentuneperformancegrandiose,lepointculminantdelacarrièredel’atomeplanétaire.Àlastupéfactiongénérale,ildécrivitlesorbitesindividuelles(supposéeselliptiques)detouslesélectronsdetouslesatomesdutableaupériodiquedesélémentsetaﬃrmaquesesattributionsavaientétéapprouvéesparleprincipedecorrespondance.Ladescriptionfaisaitappelàdeuxnombresquantiques,n,quimesurel’énergieetlegrandaxedesorbites,etk,quimesurelemomentcinétiqueetl’excentricitédel’orbite.Uneplanchedéplianteac-compagnantlaversionimpriméedesconférencesreprésentaitcesstructures,laplusgrande,celleduradium,comportantchacunedeses88orbites(voirﬁgure3).Cechef-d’œuvredelaméthodesymboliquenedérivaitquerhétoriquementduprin-cipedecorrespondance.Bohrattribuaitlesvaleursdenetkengrandepartieàpartirdeconsidérationschimiquesetspectroscopiqueset,surtout,deconsidérationsdesy-métrieàlalimitedelanumérologie.Lasymétrieexigeaitqu’unespacevacantdansle
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33716162514110–8cmRADIUM (88)STRUCTURE OF THE RADIUM ATOM4243445151Figure3–ModèledeBohrdesorbitesélectroniquesduradium.tableaupériodique,queleschimistesréservaientàunélémentdesterresrares,devaitêtrechimiquementsemblableauzirconium.PeuavantlescérémoniesduprixNobelde1922,lesemployésdunouvelinstitutdeBohràCopenhagueconﬁrmèrentquel’élément72possédaitlespropriétéspréditesparBohr.Ilfutbaptiséhafniumd’aprèslenomlatindeCopenhague.Ilauraitpuêtretrouvéàn’importequelmoment,ilsuﬃsaitderegarder.Iln’estpasplusrarequel’or.BohrannonçasadétectiondanssondiscoursderéceptionduprixNobel,conﬁrmantd’embléesonconceptdel’atomeetlajustessedesmembresducomitéduprixNobel.EinsteinneputpasrejoindreBohrdevantl’autelàStockholmpourlabonneraisonqu’ildonnaitdesconférencesauJapon.Levoyagefutàlafoisprotecteuretrévélateur.IlpermitàEinsteind’échapperàl’antisémitismerampantdirigécontreluietd’autresJuifséminentsdeBerlin,quiattintsonparoxysmeenjuin1922avecl’assassinatdesonamiWaltherRathenauqui,entantqueministredesaﬀairesétrangères,tentaitdetrouverunesolutionéquitableauxpaiementsderéparationimposésàl’AllemagneàlaﬁndelaPremièreGuerremondiale.L’extrêmedroiteletuaparcequ’ilétaitjuif,riche,internationaliste,cultivéethonnête.Einsteinsouﬀraitdesmêmesdéfauts,hormislarichesse.Laconﬁrmationd’uneprédictionromantiquedesathéoriedelarelativité(l’observationdelacourburedelalumièredesétoileslorsd’uneéclipsetotaledesoleil)luiavaitvaluunenotoriétéqu’ilcraignaitdevoirmenacersavie.Unmoisavantl’assassinatdeRathenau,Einsteinavaitacceptéuneinvitationàre-joindrelanouvelleCommissionInternationaledeCoopérationIntellectuelledelaSociétédesNations.Ilseraitleseulmembreallemandd’uneentitédestinéeàai-deràraviverlesrelationsd’avant-guerreentrelesnations.Ilendémissionnapresque







34Uneadmirationmutuelleimmédiatement(illaréintégreraitplustard),reconnaissantquelapublicitésupplé-mentaire,enparticulierlechoixd’unJuifpaciﬁstedegauchedenationalitésuisseentantquereprésentantdel’Allemagne,seraittrèsdangereusepourlui17.Bohrétaitégalementjuifmêmesi,commeEinstein,iln’avaitquefairedescroyancesreligieuses.Ilétaitentièrementcosmopoliteetavaitunebonneconnaissancedel’al-lemandetdel’anglais,ainsiquedelalittératuredanoise.SoninstitutàCopenhagueétaitunrefugeinternational.Outrelacultureetlascience,BohretEinsteinavaientencommununengagementfarouche,voireunsentimentderesponsabilité,enverslemondedesidées.LorsdeleurpremièrerencontreàBerlinen1920,ilsnouèrent(lemotn’estpastropfort)immédiatementuneamitiédurablenourrieparl’admirationdeleursqualitéshumainesetdeleurpuissanceintellectuelle.Einsteinfutcertainementséduit.Quellemerveillequel’humanitépuisses’enorgueillird’avoirunBohr!«Ilesttoutsimplementbrillant»18.Etmerveilleusementsensible.Bohrs’étaitinquiétéderecevoirleprixNobelavantEinstein.LadécisiondedécerneràEinsteinleprixnonattribuéde1921mitﬁnàl’inquiétudedeBohr.C’est«monplusgrandhonneuretmaplusgrandejoie»,écrivit-ilàEinstein,qu’ilsreçoiventleursprixsimultanément.Einstein:«CherBohr,ouplutôttrèscherBohr»,vousn’auriezpasdûvousinquiéterdelapréséance!«Jepeuxdiresansexagérationquevotrelettrem’aautantraviqueleprixNobel».UneautrelecturequiravitEinsteinlorsdesesvoyagesauJaponfutcelledesconférencesdeBohràGöttingen.Lefaitquelanominationdetouteslesorbitesdetouslesélectronsdetouslesatomesdel’universsoitreconnueparleschimistesterriens«arenforcémonadmirationpourvotregénie»19.
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UnesemaineavantlescérémoniesduprixNobelde1922etàenviron6500kmdelà,ArthurHollyCompton,professeurdephysiqueàl’universitéWashingtondeSaint-Louis,annonçaàlaréunionannuelledelaSociétéaméricainedephysiquedesrésultatsqui,cinqansplustard,leconduiraientluiaussiàStockholm.Pendantdesannées,ilavaitessayédecomprendrelesmotifscréésparladiﬀusionderayonsX(uneformedelumièreàhautefréquence)surlasurfacedugraphite.Ilavaitﬁnalementconcluqu’unrayonXentreencollisionavecunélectrondanslegraphitedelamêmemanièrequ’unebouledebillardrebonditsuruneautre.Ilavaittentédiﬀérentesexplications,maiscen’estqu’ensupposantquelerayonXsecomportecommeuneparticulequ’ilpouvaitrendrecomptequantitativementdetouslesfaits.Bienquel’eﬀetComptondiﬀèreessentiellementdel’eﬀetphotoélectriqueencequelerayonXneperdpastoutesonénergiedansl’interaction,lanotiondequantumdelumièred’Einsteins’appliquaitauxdeux.Einsteinétaitauxanges.Voilàuneconﬁrmationduquantumdelumièredigne,commeilleproposa,d’unprixNobel1.Ilavaitconçuàlahâtedesexpériencespourtran-cherentrelesdescriptionsondulatoireetcorpusculairedurayonnement,ainsiqu’unmodèlepourdotersesquantadelumièredespropriétésondulatoiresdontilsauraientbesoinpourrendrecomptedetouteslesanciennesexpériencesquiétayaientlathéorieondulatoire.Ilavaittestécesidéesenprivéen1921devantunauditoirecritiquedeprivilégiéscomposédedeuxprofesseursdephysiquedel’universitédeLeyde,HendrikAntoonLorentzetPaulEhrenfest.Leuraviscomptait.Lorentzétaitleplusgrandarchitectevivantdelaphysiqueclassique,etunclassiquevivantlui-même.«Toutcequiémanaitdesonespritsuprêmementgrandétaitaussiclairetbeauqu’unebonneœuvred’art...Àtitrepersonnel[c’estEinsteinquiécrit],ilacomptéplusquetousceuxquej’airencontrésaucoursdemavie.Ilsemaîtrisaitlui-mêmeaussibienqu’ilmaîtrisaitlaphysiqueetlesstructuresmathématiques,avecaisanceetuneparfaitesérénité»2.Onracontequ’àchaquefoisqu’Einsteinavaitunenouvellethéoriesouslamain,ilvoulaitsavoir«cequeLorentzendirait»3.L’admirationétaitmutuelle.LorsqueLorentzdécidadequittersonpostedeprofesseuren1912,ilvoulutqu’Einsteinluisuccède.Maisàcemoment-là,Einsteins’étaitengagéauprèsdel’ÉcolepolytechniquefédéraledeZurichoùilavaitétudiédixansplustôt.LorentzcherchaunremplaçantettrouvaEhrenfest,quiallaitdevenirunamiintimed’EinsteinetdeBohr.Ehrenfestétaitdotéd’uneperspicacitéetd’uneclartéd’esprithorsducommun(enmatièredephysique),etdequalitéshumainesexceptionnelles.Maisiln’étaitpasl’êtrehumainparfaitementéquilibréqu’ilremplaçait.Ilétaitaucontraired’unegrandera-retéàLeyde,unJuifviennoisexcitable,agité,déraciné,bipolaire,athéeetvégétarien.LorsquelebrillantchoixdeLorentzseportasurlui,ilvivaitavecsafemmeTatyanaAfanasyeva,unemathématiciennerusse,àSaint-Pétersbourgetcherchaitenvainun













36D’honorablesfunéraillesposteuniversitaire.Commeiln’avaitpasprislapeinedesequaliﬁer(d’obtenirson«habilitation»)entantqueprofesseurd’université,ilnepouvaitespérerobtenirunpostedeprofesseurenAllemagne.Maisilaccédad’unseulcoupàlachairedephysiquethéoriquelaplusprestigieuseaumonde.PourEinstein,cesautgigantesqueétaitmérité.Ehrenfestétaitfarouchementhonnête,indépendant,critique,pénétrantet,par-dessustout,unvraiphysicien,«l’undesraresthéoriciensqueleﬂéaudominantdesmathématiquesn’avaitpasprivédesaraison»4.Lesnouvellesidéesd’Einsteinsurlequantumdelumièrenepassèrentpasl’examendeshypercritiquesdeLeyde.Lorentzobjectaqu’Einsteinvoulaitréduirelalumièreàun«champfantôme»quinetransporteaucuneénergieperceptiblemaismesuresimplement,parl’intensitédesesoscillationsimpuissantes,laprobabilitédeprésenced’unquantumdelumière.Ehrenfestetluitrouvèrentdesfaillesdansleconceptdesondesfantômesetdanslathéoriedel’expériencequ’Einsteinavaitproposéepourexclurelesondesréelles5.Ilsnelepersuadèrentpasd’abandonnerlesfantômes,bienqu’iladmitqueseseﬀortspourrendrelesquanta«compréhensibles»avaientjusque-làéchoué6.Ehrenfestluiprouvabientôtquel’expérienceproposéenepouvaitpasêtredéterminante7.Einsteinémergeadeleurscritiques«unpeuplusprudentetavecunespoirenmoins»,maispasmoinsfertileenexpériences8.Ilcontinuaàtravaillersursoncoupd’éclatavecl’aided’unexpérimentateurcoopératifquitrouvaeﬀectivementlerésultatsouhaité,etauraitputrouvern’importequelrésultatsouhaitépuisqu’iltruquaitsesexpériences9.BohretEinsteinserencontrèrentdetempsàautreàLeyde,surl’invitationd’Ehren-fest,notammentendécembre1925,lorsd’unegrandecélébrationdujubilédudoctoratdeLorentz.LesproblèmesdelathéoriequantiqueavaientalorsatteintunnouveausommetetEhrenfestavaitprévudutempspourdesdiscussionsapprofondiesentrelesdeuxseulshommesdel’universqui,selonlui,savaientque«denouveauxconceptscomplètementradicaux»étaientrequispoursauverlaphysique10.Aprèsavoirénoncélestermesducontrat(lespaladinsdevraientresteravecluietlelaisseraientcontrô-lerleuremploidutemps),Ehrenfestconﬁaque,malgrésarelativeinsigniﬁance,ilavaittoujourseulesentimentqu’ilsl’encourageaientàpoursuivresespropresprojets,«alorsquelecontactavecd’autresthéoriciensmedécouragetotalement»11.EinsteinréponditcommeGaliléelorsqu’ilcomparaKepleretluiàdesaiglesetlegroupedesphilosophesàdesétourneaux:«jenesuispassurprisparcequevousditesausujetducontrasteentreBohretmoietlesautresthéoriciensdansnotreappréciationdevotretravail.Ilyadesgensquis’inquiètentdesfondations(Prinzi-pienfuchser),etilyalesvirtuoses.Nousappartenonstoustroisaupremiertypeetavons(nousdeux,toutdumoins)peudetalentpourlavirtuosité».EinsteincitaBorncommeexempledevirtuoseaccompli12.IlauraitégalementpuciterSommerfeld,quipréféraitlescalculsprécisauxexplorationsﬂoues,unebaguetteﬁablepourdirigerlamusiqueatomiqueàlabaguettemagiqueduprincipedecorrespondance.AumomentdujubilédeLorentz,laconﬁrmationdescollisionsdeboulesdebillarddeComptonentrelesrayonsXetlesélectronsatomiquesavaitforcéBohràabandonnerunedernièremanœuvreaudacieusecontrelequantumdelumière.Celle-cis’étaitdé-veloppéeàpartird’idéesducompatriotedeCompton,JohnSlater,alorsrécemmenttitulaired’undoctoratdeHarvard,quiavaitimaginéunmoyenderéconcilierl’onde
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37BohretEinsteinserencontrèrentdetempsàautreàLeyde,surl’invitationd’Ehren-fest.Cettephotographieaprobablementétépriseaudomiciled’EhrenfestauWitteRozenstraat57,vers1925-1930.Restaurationdunégatifetdutiraged’origineparWilliamR.Whipple.etlaparticule.Ilsupposaqu’endépitdesastructureplanétaire,unatomepeutéga-lementêtrereprésentécommeunensembledecordesvibrantes.Lepianoainsiassociéàunétatstationnaireouàuneorbitestablenepeutémettrequedesnotesdontlafréquenceetl’intensitécorrespondentauxtransitionsdisponiblespourl’atomedanscetétat.Dansunautreétat,lepianoémettraitunautreaccordcompliqué.Lerayon-nementabsorbéouémisparunensembled’atomesseraitsimilaireausonproduitparunimmenseorchestredepianos.Ceconcertn’étaitpasplusréel,cependant,quelesinstrumentsquilejouaient.Ou,pourparlerquasimentsansdétours,lerayonnementn’étaitque«virtuel»etnepouvaitqu’induireunecertaineprobabilitédesautquan-tiquedanslesatomesquiyétaientsoumis.L’échangeappropriédequantadelumièresuivaitouaccompagnaitlestransitionsstimulées.LorsqueSlateretsesidéesatteignirentCopenhagueauxalentoursdeNoël1923,l’atomeplanétairequantiﬁé,queBohravaitprésentéavectantd’eﬃcacité18moisplustôtàGöttingen,tremblaitsousl’examendesnombreuxphysiciensattirésparsesconférencesetparl’AtombaudeSommerfeld.Lesdéﬁsprovenaientprincipalement







38D’honorablesfunéraillesdesspectresd’atomespluscompliquésquel’hydrogèneetdelaséparationdesraiesspectralesémisespardesatomesexposésàdeschampsélectriquesetmagnétiques.LemodèledeBohretSommerfeldn’avaitpastenusespromesses.Sonsuccèsquan-titatifétonnantpourunsystèmed’unélectronenorbiteautourd’unseulnoyaunepouvaitêtrereproduitpourdesstructurespluscompliquées.Paulitentasachanceavecl’ionmoléculaired’hydrogène(deuxnoyauxd’hydrogèneliésparunélectron,H+2)poursathèsededoctoratetneparvintpasàcalculerlesniveauxd’énergiequelanatureavaitchoisis.Sonéchecleblessaprofondément,contrairementàHeisenberg,quiluiécrivitjoyeusementquelestravauxdeGöttingenavaientprouvéqu’aucunmo-dèleraisonnabledel’atomed’hélium(danslathéoriedeBohr,unnoyaudoublementchargéavecdeuxélectronsenorbite)nepouvaitêtreconformeàl’expérience.«Touslesmodèlesdel’héliumproposésjusqu’àprésentsontaussifauxquel’ensembledelaphysiqueatomique»13.LegroupeBohr-Borntentatoutessortesd’expédients:forcesnonmécaniques,doublejeuélectronique(électrons«àdeuxvaleurs»),nombresquantiquesdemi-entiers;Un-sinn,Schwindel,Schimmel,absurdité,supercherie,moisissure.«Schimmel»devintuntermetechniqueexprimantla«moisissure»dumodèleorbitaldépassé.Enjuin1923,Pauli,alorsàCopenhaguepourapprendreàfairedelaphysiqueàlamanièredeBohr(«d’unordredegrandeurtotalementdiﬀérentdurestedelaphysique»),conﬁaàSommerfeldsoninquiétudequel’impossibilitéd’étendrelemodèlemoisiàtroiscorps(deuxnoyauxetunélectronouunnoyauetdeuxélectrons)compromettetoutelathéorieatomique.«Biensûr,Bohrlesaittrèsbien»14.Bornaussi.Aucoursdel’été1923,lorsd’unecélébrationdudixièmeanniversairedel’atomedeBohr,ilémitl’opinioninopportunequ’ilfallaitreconstruirelaphysiqueatomique«àpartirdezéro»15.AyantapprisquelquechosedelaphysiquedeCopenhague,PauliproposaàBohruneévaluationdeHeisenberg.Ilesttrès«peuphilosophe»,observaPauli,«ilnesedonnepaslapeined’élaborerdeshypothèsesdebaseetdelesrelieràlathéorieexistante»,bienqu’ilsoitpersonnellementungarçontrèsgentiletmêmeungénie.«J’espèrequ’ilreviendra[d’unevisiteprévueàCopenhague]avecuneattitudephilosophiqueenverssesidées».Heisenbergsavaitqu’ilavaitbesoindecettevisiteetdecetteleçon.«JeréalisedeplusenplusqueBohrestlaseulepersonnequi,ausensphilosophique,comprendquelquechoseàlaphysique»16.Etleseulphysicienquesamèrepourraitapprécier;«iln’estpasseulementphysicien,maisbienplusencore,toujoursparticu-lièrementgentilavecmoi».Nousparlonssansarrêt,«etavecl’aided’unouplusieursverresdeporto,laphysiques’enrichitdenouvellesdécouvertes».Leportoseulnerésolvaitpaslesproblèmes.Ilfallaitégalementdelachance.«J’aieubeaucoupdechance»,écrivitHeisenbergàsesparents,maiscelanesauraitdurer.«Qui,delaphysiqueoudemoi,tiendralepluslongtemps?»17Pendantcetemps,PauliéprouvaitdegrandesdiﬃcultésàfairedelaphysiqueàlamanièredeBohr.IlsemorfondaitdanslesruesdeCopenhague,aﬄigéparsoninca-pacitéàconcevoir,d’uncoupdelabaguettemagiqueduprincipedecorrespondance,uneformulesatisfaisantepourlaséparationcompliquéedesraiesspectralesdansunchampmagnétique.Danslaformelaplussimple,«normale»,deceteﬀet,détectéepourlapremièrefoisparPieterZeemanen1896,uneraiespectraleuniquesedivisait
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