our un plombier expérimenté, la prostate serait sans doute
qualifiée de travail d’apprenti, parce que I'uretre, qui
partde lavessie, latraverse. Cette configuration a peut-étre
desavantages que I’on ignore encore, mais elle entraine des
troubles urinaires chez les hommes agés, tels une fai-

Vue latérale

Chezun
homme agé sur deux, la prostate est hyper-

blesse du jet urinaire et un besoin fréquent d’uriner. Les
femmes ont aussi des problémes de «plomberie», notam-
ment d’incontinence. L’évolution aurait évité bien des désa-
gréments aux hommes et aux femmes si elle avait imaginé
guelques modifications anatomiques simples.

Vue de face

LIGAMENT URETERE

trophiée. En grossissant, elle comprime I'urétre
et perturbe le flux urinaire. Son obstruction n
totale peut étre mor- ]

Les muscles du plancher pelvien et de
la vessie, ainsi que les ligaments quila |
soutiennent, se relachent avec I’age et !, 1

] 4
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L’hypertrophie de la prostate ne
comprimerait plus I'urétre.

NOUVELLE POSITION oo
DE L'URETRE
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e mysteres quantiques

MAX TEGMARK+*JOHN ARCHIBALD WHEELER

Alors que la théorie quantique féte son centieme anniversaire,
les succes spectaculaires le disputent aux énigmes persistantes.
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Texas Center for
Superconductivity,
University of Houston

LES FONDEMENTS de la physique
quantique furent posés entre les
années 1900 et 1926, notamment
grace aux contributions détermi-
nantes des sept physiciens men-
tionnés ici. Depuis 100 ans, la
mécanique quantique a amélioré
notre compréhension de la nature,
et a aussi donné naissance a de
nombreuses techniques inno-
vantes. Cependant, un certain
nombre d’énigmes quantiques
ne sont toujours pas résolues.
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ALBERT EINSTEIN
(1879-1955)

CREATION DE
L'ELECTRODYNAMIQUE
QUANTIQUE

ET THEORIE DE LA
RENORMALISATION (1948)

BOMBE
ATOMIQUE
(1945)
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NIELS BOHR
(1885-1962)
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"ici quelques années, toutes

les grandes constantes phy-
<< siques auront été esti-

mées... Le seul travail qui
restera alors aux hommes de sciences
sera d’améliorer leurs précisions.» Tan-
dis que, dans le brouhaha des com-
mentaires sur les réussites du siecle
passé, nous entrons dans le XXI° siecle,
cette citation semble d’actualité. .. a ceci
prés qu’elle est due au physicien écos-
sais James Maxwell qui la prononga,
en 1871, pour inaugurer son cours a
I'Université de Cambridge ; il expri-
mait le sentiment général des physi-
ciens de son temps. Trente ans plus
tard, le 14 décembre 1900, Max Planck

publia sa formule sur le spectre du
corps noir :le premier coup de larévo-
lution quantique était tiré.

Depuis, 100 ans se sont écoulés, plu-
sieurs mysteres persistent, et des débats
continuent a agiter la communauté
scientifique : quelles sont les consé-
quences de la mécanique quantique
dans des domaines tels que le calcul
quantique, les univers paralleles, la
conscience ou encore la nature méme
delaréalité physique? Sur le plan pra-
tique, nous mesurons mal a quel point
les apports pratiques et scientifiques
de la mécanique quantique sont
immenses : environ 30 pour cent de
la production de ’'Europe et des Etats-

Unis dérivent d’'inventions qui en sont
issues ; cela va des semi-conducteurs
des circuits intégrés aux lasers en
passant par les lecteurs de disques com-
pacts et I'imagerie médicale par réso-
nance magnétique, etc.

En 1871, les physiciens avaient
toutes les raisons d’étre optimistes.
La mécanique classique et la théorie de
I'électromagnétisme avaient stimulé la
révolution industrielle, et ils avaient
I'impression que leurs équations fon-
damentales pouvaient décrire la quasi-
totalité des systémes physiques. A
quelques petits détails facheux pres...
Ainsi, quand ils calculaient le spectre
de la lumiere émise par un objet chaud
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WERNER HEISENBERG
(1901-1976)

MAX BORN
(1882-1970)

ERWIN SCHRODINGER
(1887-1961)

LOUIS DE BROGLIE
(1892-1987)
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N
Des cartes quantiques
Interprétée du point de vue quantique, la chute d’une carte a jouer est un phénomene mystérieux.
n théorie quantique, une carte parfaite posée sur la tranche une telle expérience est impossible avec un objet macrosco-
tombe des deux cotés a la fois quand on la lache ; une fois  pique, telle une carte, mais ce type de situations a été mis en
tombée, elle est dans un état de superposition. La fonction évidence avec des particules, des électrons, des atomes et méme
d’onde quantique de la carte (en bleu) passe uniformément et avec des objets plus gros. Quelle est la signification de telles
continiment de I'état d’équilibre instable (4 gauche) a un état  superpositions quantiques d’états? Pourquoi n’en observons-
final d’équilibre aux caractéristiques étonnantes (a droite) : la  nous pas dans notre monde macroscopique? C’est la le mys-
carte y est présente sur ses deux cotés a la fois! En pratique, tére central de la mécanique quantique. Avec le temps, les
-~ physiciens ont élaboré plusieurs idées pour expliquer ce mys-
tere, telles I'interprétation de Copenhague, celle des univers
multiples ou encore la théorie de la décohérence.
f A A f |
| 1 _ 9
Y

(un corps noir) en se plagant dans le
cadre classique, ils ne retrouvaient pas
le spectre mesuré. Les calculs prédi-
saient méme une absurde «catastrophe
ultraviolette», c’est-a-dire une intense
émission de rayons ultraviolets et X,
susceptible d’aveugler quiconque
regarderait, par exemple... un poéle!

Le désastre de I’hydrogéne

Dans un article daté de 1’année 1900,
Planck donna I'expression correcte du
spectre du corps noir. Toutefois, sa
démonstration s’appuyait sur une hypo-
these tellement étrange que lui-méme
la renia pendant plusieurs années : il
avait dt admettre que son corps noir
n’émettait de I'énergie que par petites
bouffées, par «quanta». Cette singuliere
hypothese allait se révéler extrémement
fructueuse. En 1905, Albert Einstein
poussa I'idée un peu plus loin. Il vou-
lait expliquer l'effet photoélectrique,
utilisé aujourd’hui dans les cellules pho-
toélectriques et dans les capteurs des
caméras numériques (CCD) : il supposa
que le rayonnement électromagnétique
transporte, lui aussi, |'énergie par petits
grains, les photons.

Deés 1911, les physiciens furent
confrontés a une autre difficulté : Ernest
Rutherford les avait convaincus que
les atomes sont constitués d’électrons

en rotation autour de noyaux chargés
positivement, a la facon de minuscules
systémes solaires. Toutefois, la théorie
classique de I'électromagnétisme de
Maxwell stipulait qu'une particule
chargée en mouvement perd del’éner-
gie par rayonnement. Ainsi, les élec-
trons en orbite autour du noyau
auraient df perdre leur énergie en
moins d"un millioniéme de millionieme
de seconde et étre «aspirés» par le
noyau. Impossible, puisque les atomes
d’hydrogene sont stables. C’était le pire
des camoulflets que la physique avait
jamais subi, puisque 1’électromagné-
tisme prédisait la durée de vie des
atomes d’hydrogene avec une erreur
de 40 ordres de grandeur!

En 1913, le Danois Niels Bohr vint
travailler avec Rutherford a I'Univer-
sité de Manchester, et trouva une expli-
cation qui, une fois encore, faisait appel
aux quanta. Il postula que le moment
angulaire des électrons ne pouvait
prendre que certaines valeurs bien pré-
cises, ce qui confinait les électrons sur
quelques orbites discretes (aux éner-
gies bien précises). Les électrons ne
peuvent plus libérer del’énergie qu’en
sautant de leur orbite vers une orbite
inférieure : ils émettent alors un pho-
ton. Ce modele expliquait aussi la
stabilité de I’atome d’hydrogene : un
électron parvenu sur l'orbite la plus

basse y reste, car il ne peut plus sau-
ter sur une orbite d’énergie inférieure.

Ce «modele de Bohr» expliquait
non seulement la stabilité atomique,
mais aussi la structure du spectre de
cet élément, c’est-a-dire les fréquences
spécifiques d’émission des atomes
d’hydrogene excités. Il s’appliquait
aussi a I'hélium, mais seulement quand
cetatome était dépourvu del’un deses
deux électrons.

Deretour a Copenhague, Bohr recut
une lettre de Rutherford I'enjoignant de
publier ses résultats. Il répondit a
Rutherford que personne ne le croirait
tant qu’iln’aurait pas réussi a expliquer
le spectre de tous les éléments. «Bohr,
vous expliquez I’hydrogeéne et vous
expliquez I'hélium, et I'on vous croira
pour le reste», insista Rutherford.

Malgré les premiers succes de I'idée
quantique, les étranges regles de quan-
tification embarrassaient les physiciens
du début des années 1920, car aucune
loi générale ne s’appliquait. En 1923,
Louis de Broglie en proposa une dans
sa these de doctorat. Il considérait
que les électrons et les autres particules
se comportent comme des ondes sta-
tionnaires. De telles ondes, tout comme
les oscillations d"une corde de guitare,
ont des fréquences discrétes (quanti-
fiées), c’est-a-dire qui ne prennent que
des valeurs bien précises. L'idée était
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tellement inhabituelle que lejury d’exa-
men sollicita des avis extérieurs.
Consulté, Einstein donna un avis favo-
rable, et la these fut acceptée.

En novembre 1925, Erwin Schro-
dinger vint donner un séminaire a
Zurich sur les travaux de Louis de Bro-
glie. Quand il eut terminé, Peter Debye
lui demanda : «Vous parlez d’ondes,
mais ol est]’équation d’onde ?» Schro-
dinger se mit au travail, et c’est alors
qu’il élabora sa célebre équation, deve-
nue le fondement de tant de domaines
dela physique moderne. Peu de temps
apres, Max Born, Pascual Jordan et Wer-
ner Heisenberg donnerent une for-
mulation équivalente de la théorie
quantique, sous forme matricielle. Une
fois ces solides fondements mathé-
matiques établis, la mécanique quan-
tique fit des progres fulgurants. En
quelques années, les physiciens expli-
querent une multitude de résultats
expérimentaux, y compris dans les
spectres d’atomes plus compliqués et
dans les réactions chimiques.

Quessignifiait tout cela? Quelle était
cette «fonction d’onde», que décrivait
I’équation de Schrodinger? Aujour-
d’hui encore, cette étonnant concept de
la mécanique quantique est controversé.

Born avait compris que la fonc-
tion d’onde devait étre interprétée en
termes de probabilités. Quand les expé-
rimentateurs déterminent la position
d’un électron, la probabilité qu‘ils le
trouvent en un endroit donné dépend
de I'amplitude de la fonction d’onde
en ce lieu (en fait, du carré de cette
amplitude). Ainsi, le hasard semblait
érigé au rang de loi de la nature. Ein-
stein appréciait peu cette idée et il
exprima sa préférence pour un Uni-
vers déterministe par cette célébre for-
mule : «Je ne peux pas croire que Dieu
joue aux dés.»

Chats bizarres
et cartes quantiques

Schrodinger lui aussi était réticent. Les
fonctions d’onde décrivaient des com-
binaisons d’états différents, que I'on
nomme des superpositions. Un élec-
tron, par exemple, pouvait se trouver
dans une superposition de plusieurs
localisations. Schrodinger fit remar-
quer que si des objets microscopiques,
tels que des atomes, peuvent se trou-
ver dans des superpositions, il pour-
rait en étre de méme pour des objets
macroscopiques, puisque ceux-ci sont
constitués d’atomes. Pour illustrer cette
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idée, il imagina une expérience, res-
tée célebre depuis, ot1 un dispositif per-
vers tue un chat si (et seulement si)
un atome instable se désintegre.
Comme I'atome radioactif va se trou-
ver dans une superposition d'un état
désintégré et d'un état non désintégré,
il produit un chat a la fois vivant et
mort, en superposition des deux.

On peut imaginer une variante
simple de cette expérience imaginaire.
Vous prenez une carte a jouer que vous
placez en équilibre sur la tranche. En
physique classique, une telle carte reste,
en principe, indéfiniment en équilibre.
En revanche, I'équation de Schrodin-
ger prédit que la carte tombera en
quelques secondes (quels que soient
vos efforts pour la maintenir en équi-
libre) et, qui plus est, qu’elle tombera
des deux cotés ala fois dans une super-
position d"un état «vers la gauche» et
d’un état «vers la droite».

Bien stir, en physique classique, la
carte tombe aléatoirement soit vers la
droite, soit vers la gauche, mais jamais
alafois «versla droite et versla gauche»,
comme semble l'indiquer1’équation de
Schrodinger. Manifestement, un sys-
teme aussi macroscopique qu’une carte
«refuse» de rester dans un état de super-
position quantique. Il y ala une contra-
diction apparente qui est au cceur de
I'un des principaux mysteres de la
mécanique quantique.

L'interprétation de la mécanique
quantique dite «de Copenhague»
estnée des discussions qui eurent lieu
entre Bohr et Heisenberg a la fin des
années 1920 ; elle traite le mystere
quantique en question en supposant
que les observations ou les mesures
ont un role trés spécial. Tant que
l'onn’observe pasla carte qui tombe,
sa fonction d’onde évolue en obéis-
sant a I’équation de Schrodinger.
Les physiciens qualifient cette évo-
lution réguliere et continue d’«uni-
taire». Le caractére unitaire de
I'évolution produit une superposition
quantique qui fait tomber la carte a
la fois vers la droite et vers la gauche ;
toutefois, au moment ot11’on observe
le systéme, la fonction d’onde subit
un changement brusque vers un des
états interprétables classiquement.
C’est ce que 'on appelle la réduc-
tion de la fonction d’onde. Un obser-
vateur voit la carte dans un état bien
défini (soit a droite, soit a gauche)
et, deslors, seule la composante de la
fonction d’onde correspondant a cet
état classique subsiste. Tout se passe
comme si la nature sélectionnait au
hasard 1'un des états possibles, selon
une probabilité imposée par la fonc-
tion d’onde.

L'interprétation de Copenhague
fournissait une «recette» étonnam-
ment efficace pour des calculs dont

Vs

tion du paquet d’ondes.

L’'interprétation de Copenhague

IDEE : Les observateurs voient des résultats au hasard ; les probabilités corres-
pondantes sont données par la fonction d’onde.

AVANTAGE : On n’observe qu’un unique résultat, et il est observable.
INCONVENIENT : On suppose l'existence 'un mécanisme de «réduction» delafonction d’onde,
sans qu'aucune équation précise quand et comment il se met en place.

uand nous mesurons I'état d’un systéme placé dans une superposition quan-
tique de deux états observables, nous obtenons I'un ou l'autre des deux
états de la superposition, et la probabilité est imposée par la fonction d’onde.
Une personne pariant que la carte tombe vers la droite a une chance sur deux de
gagner. Les physiciens acceptent cette interprétation avec pragmatisme, méme si
elle implique que la fonction d’onde change brusquement, subissant une réduc-
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