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

Le désastre de l’hydrogène

Dans un article daté de l’année 1900,
Planck donna l’expression correcte du
spectre du corps noir. Toutefois, sa
démonstration s’appuyait sur une hypo-
thèse tellement étrange que lui-même
la renia pendant plusieurs années : il
avait dû admettre que son corps noir
n’émettait de l’énergie que par petites
bouffées, par «quanta». Cette singulière
hypothèse allait se révéler extrêmement
fructueuse. En 1905, Albert Einstein
poussa l’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, l’énergie par petits
grains, les photons.

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

en rotation autour de noyaux chargés
positivement, à la façon de minuscules
systèmes solaires. Toutefois, la théorie
classique de l’électromagnétisme de
Maxwell stipulait qu’une particule
chargée en mouvement perd de l’éner-
gie par rayonnement. Ainsi, les élec-
trons en orbite autour du noyau
auraient dû perdre leur énergie en
moins d’un millionième de millionième
de seconde et être «aspirés» par le
noyau. Impossible, puisque les atomes
d’hydrogène sont stables. C’était le pire
des camouflets que la physique avait
jamais subi, puisque l’électromagné-
tisme prédisait la durée de vie des
atomes d’hydrogène avec une erreur
de 40 ordres de grandeur!

En 1913, le Danois Niels Bohr vint
travailler avec Rutherford à l’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 discrètes (aux éner-
gies bien précises). Les électrons ne
peuvent plus libérer de l’énergie qu’en
sautant de leur orbite vers une orbite
inférieure : ils émettent alors un pho-
ton. Ce modèle expliquait aussi la
stabilité de l’atome d’hydrogène : 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 «modèle de Bohr» expliquait
non seulement la stabilité atomique,
mais aussi la structure du spectre de
cet élément, c’est-à-dire les fréquences
spécifiques d’émission des atomes
d’hydrogène excités. Il s’appliquait
aussi à l’hélium, mais seulement quand
cet atome était dépourvu de l’un de ses
deux électrons.

De retour à Copenhague, Bohr reçut
une lettre de Rutherford l’enjoignant de
publier ses résultats. Il répondit à
Rutherford que personne ne le croirait
tant qu’il n’aurait pas réussi à expliquer
le spectre de tous les éléments. «Bohr,
vous expliquez l’hydrogène et vous
expliquez l’hélium, et l’on vous croira
pour le reste», insista Rutherford.

Malgré les premiers succès de l’idée
quantique, les étranges règles 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 thèse 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 discrètes (quanti-
fiées), c’est-à-dire qui ne prennent que
des valeurs bien précises. L’idée était
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Des cartes quantiques
Interprétée du point de vue quantique, la chute d’une carte à jouer est un phénomène mystérieux.

E n théorie quantique, une carte parfaite posée sur la tranche
tombe des deux côtés à la fois quand on la lâche ; une fois

tombée, elle est dans un état de superposition. La fonction
d’onde quantique de la carte (en bleu) passe uniformément et
continûment de l’état d’équilibre instable (à gauche) à un état
final d’équilibre aux caractéristiques étonnantes (à droite) : la
carte y est présente sur ses deux côtés à la fois! En pratique,

une telle expérience est impossible avec un objet macrosco-
pique, telle une carte, mais ce type de situations a été mis en
évidence avec des particules, des électrons, des atomes et même
avec des objets plus gros. Quelle est la signification de telles
superpositions quantiques d’états? Pourquoi n’en observons-
nous pas dans notre monde macroscopique? C’est là le mys-
tère central de la mécanique quantique. Avec le temps, les
physiciens ont élaboré plusieurs idées pour expliquer ce mys-
tère, telles l’interprétation de Copenhague, celle des univers
multiples ou encore la théorie de la décohérence.
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tellement inhabituelle que le jury d’exa-
men sollicita des avis extérieurs.
Consulté, Einstein donna un avis favo-
rable, et la thèse fut acceptée.

En novembre 1925, Erwin Schrö-
dinger vint donner un séminaire à
Zurich sur les travaux de Louis de Bro-
glie. Quand il eut terminé, Peter Debye
lui demanda : «Vous parlez d’ondes,
mais où est l’équation d’onde?» Schrö-
dinger se mit au travail, et c’est alors
qu’il élabora sa célèbre équation, deve-
nue le fondement de tant de domaines
de la physique moderne. Peu de temps
après, Max Born, Pascual Jordan et Wer-
ner Heisenberg donnèrent 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 progrès fulgurants. En
quelques années, les physiciens expli-
quèrent une multitude de résultats
expérimentaux, y compris dans les
spectres d’atomes plus compliqués et
dans les réactions chimiques.

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

Born avait compris que la fonc-
tion d’onde devait être 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 l’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 célèbre for-
mule : «Je ne peux pas croire que Dieu
joue aux dés.»

Chats bizarres 
et cartes quantiques

Schrödinger lui aussi était réticent. Les
fonctions d’onde décrivaient des com-
binaisons d’états différents, que l’on
nomme des superpositions. Un élec-
tron, par exemple, pouvait se trouver
dans une superposition de plusieurs
localisations. Schrödinger fit remar-
quer que si des objets microscopiques,
tels que des atomes, peuvent se trou-
ver dans des superpositions, il pour-
rait en être de même pour des objets
macroscopiques, puisque ceux-ci sont
constitués d’atomes. Pour illustrer cette

idée, il imagina une expérience, res-
tée célèbre depuis, où un dispositif per-
vers tue un chat si (et seulement si)
un atome instable se désintègre.
Comme l’atome radioactif va se trou-
ver dans une superposition d’un état
désintégré et d’un état non désintégré,
il produit un chat à la fois vivant et
mort, en superposition des deux.

On peut imaginer une variante
simple de cette expérience imaginaire.
Vous prenez une carte à jouer que vous
placez en équilibre sur la tranche. En
physique classique, une telle carte reste,
en principe, indéfiniment en équilibre.
En revanche, l’équation de Schrödin-
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 côtés à la fois dans une super-
position d’un état «vers la gauche» et
d’un état «vers la droite».

Bien sûr, en physique classique, la
carte tombe aléatoirement soit vers la
droite, soit vers la gauche, mais jamais
à la fois «vers la droite et vers la gauche»,
comme semble l’indiquer l’équation de
Schrödinger. Manifestement, un sys-
tème aussi macroscopique qu’une carte
«refuse» de rester dans un état de super-
position quantique. Il y a là une contra-
diction apparente qui est au cœur de
l’un des principaux mystères de la
mécanique quantique.

L’interprétation de la mécanique
quantique dite «de Copenhague»
est née des discussions qui eurent lieu
entre Bohr et Heisenberg à la fin des
années 1920 ; elle traite le mystère
quantique en question en supposant
que les observations ou les mesures
ont un rôle très spécial. Tant que
l’on n’observe pas la carte qui tombe,
sa fonction d’onde évolue en obéis-
sant à l’équation de Schrödinger.
Les physiciens qualifient cette évo-
lution régulière et continue d’«uni-
taire». Le caractère unitaire de
l’évolution produit une superposition
quantique qui fait tomber la carte à
la fois vers la droite et vers la gauche ;
toutefois, au moment où l’on observe
le système, la fonction d’onde subit
un changement brusque vers un des
états interprétables classiquement.
C’est ce que l’on appelle la réduc-
tion de la fonction d’onde. Un obser-
vateur voit la carte dans un état bien
défini (soit à droite, soit à gauche)
et, dès lors, seule la composante de la
fonction d’onde correspondant à cet
état classique subsiste. Tout se passe
comme si la nature sélectionnait au
hasard l’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
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L’interprétation de Copenhague
IDÉE : 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.
INCONVÉNIENT : On suppose l’existence d’un mécanisme de «réduction» de la fonction d’onde,
sans qu’aucune équation précise quand et comment il se met en place.

Q uand nous mesurons l’état d’un système placé dans une superposition quan-
tique de deux états observables, nous obtenons l’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, même si
elle implique que la fonction d’onde change brusquement, subissant une réduc-
tion du paquet d’ondes.
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les prédictions s’accordaient avec pré-
cision aux résultats des expériences.
Toutefois, on se demandait vague-
ment si une équation encore incon-
nue ne décrivait pas quand et
comment la réduction se produit. Cer-
tains physiciens interprétaient l’ab-
sence de cette équation comme
l’indication d’une erreur de la méca-
nique quantique, laquelle serait bien-
tôt remplacée par une théorie
meilleure comblant ce manque. Aussi,
plutôt que de s’appesantir sur les
conséquences ontologiques des équa-
tions, la plupart des physiciens pas-
sèrent outre pour se consacrer à de
multiples applications passionnantes
ou aux problèmes non résolus de la
physique nucléaire.

Cette approche pragmatique se
montra fructueuse. Grâce à la méca-
nique quantique, on put prédire l’an-
timatière, comprendre la radioactivité
(et maîtriser l’énergie nucléaire), expli-
quer le comportement des solides, tels
les semi-conducteurs (d’où est née
l’électronique), prévoir la supracon-
ductivité, décrire les interactions de la
lumière et de la matière (aboutissant
à la découverte des lasers) ou celles

des ondes radio et des noyaux
d’atomes (conduisant à l’imagerie
médicale par résonance magnétique),
etc. De nombreux succès de la théo-
rie quantique font intervenir l’un de
ses prolongements : la théorie quan-
tique des champs ; cette théorie est le
fondement de la physique des parti-
cules, et ce depuis l’origine jusqu’aux
défis expérimentaux actuels que sont
les oscillations de neutrinos, la
recherche du boson de Higgs et la
supersymétrie.

Des univers parallèles

Après une telle moisson de succès, il
devint clair, au début des années 1950,
que la théorie quantique était bien
plus qu’un bricolage théorique tem-
poraire. Ainsi, vers le milieu de la
décennie, Hugh Everett, à l’Univer-
sité de Princeton, décida de réexa-
miner le postulat de la réduction du
paquet d’ondes dans sa thèse de doc-
torat. Il poussa l’idée quantique à sa
limite en se demandant ce qui se
passerait si l’évolution de l’Univers
restait unitaire. En effet, si la méca-
nique quantique suffit pour décrire

l’Univers, l’état de celui-ci peut être
représenté par une fonction d’onde
(d’une extraordinaire complexité).
Pour Everett, cette fonction d’onde
devait évoluer d’une façon détermi-
niste, ce qui excluait le mystérieux
phénomène non unitaire de la réduc-
tion du paquet d’ondes : Dieu ne joue-
rait pas aux dés.

Au lieu de subir une réduction, les
états de superposition d’un système
microscopique s’amplifieraient rapi-
dement au cours de la mesure jus-
qu’à donner des superpositions
macroscopiques. Ainsi, la carte quan-
tique évoquée plus haut serait vrai-
ment à deux endroits à la fois. En outre,
une personne qui la regarderait entre-
rait elle aussi dans une superposition
de deux états mentaux différents, cha-
cun ayant perçu l’un des résultats. Si
vous aviez parié que la reine tombe-
rait à l’endroit, vous vous retrouveriez
dans une superposition d’un état de
satisfaction et d’un état de déception.
La brillante idée d’Everett a été de dire
que les observateurs de ce monde
quantique, aussi déterministe que schi-
zophrène, percevraient pourtant la
bonne vieille réalité univoque à
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L’interprétation des univers parallèles

E n l’absence d’une réduction du paquet d’ondes, l’équation
de Schrödinger prévoit que la personne qui regarde une

carte à jouer dans un état superposé entre elle-même dans
une superposition de deux état mentaux : un état heureux où
elle a gagné son pari et un état malheureux où elle a perdu.
Ces deux composantes de la fonction d’onde totale (celle du
système carte-personne) évoluent de façon indépendante,
comme si elles appartenaient à deux univers parallèles. Quand
l’expérience est répétée, les habitants de la majorité des uni-

vers parallèles voient tomber la carte du côté face environ la
moitié du temps. L’arrangement des cartes (en haut à droite)
montre les 16 univers parallèles obtenus lors du tirage simultané
de quatre cartes.

IDÉE : Les superpositions apparaissent comme des événements simples, mais
aux yeux d’habitants d’univers parallèles.
AVANTAGES : L’équation de Schrödinger s’applique toujours, car la fonction
d’onde n’est jamais réduite.
PROBLÈMES : L’idée est étrange, et certaines difficultés techniques subsistent.

LES RÉSULTATS POSSIBLES LORS DU TIRAGE DE QUATRE CARTES

UN DES 16 UNIVERS
PARALLÈLES

La
ur

ie
 G

ra
ce



87© POUR LA SCIENCE - N° 282 AVRIL 2001

La décohérence, ou comment
le quantique devient classique

L ’incertitude statistique qu’engendre un état de superposi-
tion quantique (à gauche) diffère de celle qu’engendre une

situation classique, comme un tirage à pile ou face (à droite).
Cela se traduit formellement par un objet mathématique qu’on
appelle opérateur densité. Ainsi, la fonction d’onde d’une carte
quantique dans un état superposé se déduit d’un opérateur den-
sité à quatre pics. Deux d’entre eux représentent la probabilité

quantique de voir la carte tomber soit pile soit face ; les deux
autres pics indiquent que les deux derniers états peuvent en
principe interférer, mais l’état quantique reste cohérent. En
revanche, l’opérateur densité d’un tirage à pile ou face ne pré-
sente que les deux premiers de ces pics, ce que l’on interprète
en disant que la pièce est soit pile soit face, même si l’on n’a
pas encore vérifié.

IDÉE : Même d’infimes interactions du système étudié avec son voisinage immédiat suffisent à dissiper rapidement le carac-
tère quantique d’un état de superposition.
AVANTAGES : Cette idée peut être testée expérimentalement. Elle pourrait expliquer pourquoi le monde environnant nous appa-
raît classique et non quantique.
AVERTISSEMENT : Le phénomène de décohérence n’élimine pas le besoin d’une interprétation de la mécanique quantique, par
exemple l’interprétation de Copenhague ou celle des univers parallèles.

INCERTITUDE CLASSIQUEINCERTITUDE QUANTIQUE

SITUATION QUANTIQUE SITUATION CLASSIQUE

DÉCOHÉRENCE

La théorie de la décohérence révèle qu’une interaction, même
infime, avec l’environnement, par exemple la réflexion d’un
unique photon sur la surface de la carte ou une molécule de
gaz qui rebondit, fait évoluer quasi instantanément l’opéra-

teur densité d’un système quantique vers une forme très
proche de l’opérateur densité classique d’un tirage à pile ou
face. L’équation de Schrödinger s’applique tout au long de
ces opérations.
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laquelle nous sommes accoutumés.
Qui plus est, ils observeraient un
hasard apparent, obéissant à des lois
de probabilité classiques.

Le point de vue d’Everett – de
son vrai nom, la formulation des états
relatifs – est plus connu sous le nom
d’interprétation des univers parallèles
de la mécanique quantique, car cha-
cune des composantes d’un état men-
tal superposé ne perçoit que le monde
auquel elle appartient. Selon Eve-
rett, il n’y aurait jamais de réduction
de la fonction d’ondes, mais, à chaque
mesure, l’Univers se scinderait en
autant d’univers parallèles qu’il est
possible, chaque univers parallèle cor-
respondant à une valeur particulière
de la grandeur mesurée. Ce point de
vue simplifie la théorie sous-jacente
en évacuant le postulat de réduction
du paquet d’ondes, mais il y a un prix
à payer pour cette «simplification» :
outre qu’elle paraît impossible à tes-
ter, il peut sembler difficile d’admettre
que l’observateur lui-même se scinde
en plusieurs observateurs différents,
à chaque mesure qu’il effectue, et que
les différentes perceptions de la réa-
lité sont toutes aussi réelles les unes
que les autres.

Ces travaux passèrent inaperçus
pendant près de 20 ans. Trop de phy-
siciens espéraient encore qu’une théo-
rie plus pertinente serait découverte,
qui rendrait au monde sa nature clas-
sique, et exclurait les bizarreries telles
que des objets macroscopiques se trou-
vant à deux endroits à la fois. Une nou-
velle série d’expérience brisa ces espoirs.

Pouvait-on remplacer l’apparent
hasard quantique par une grandeur,
certes inconnue, mais qui caractérise-
rait les particules, une variable cachée?
John Bell, théoricien du CERN, mon-
tra que, si tel était le cas, le résultat de
la mesure de certaines grandeurs serait
différent de ce que prévoit la méca-
nique quantique. De nombreuses
années s’écoulèrent avant que les phy-
siciens ne disposent de la technique
nécessaire pour faire les expériences
correspondantes et n’excluent la pos-
sibilité des variables cachées.

En 1978, l’un d’entre nous (John
Archibald Wheeler) proposa l’expé-
rience du «choix retardé», qui fut réa-
lisée avec succès en 1984 : elle mettait
en évidence un nouvel aspect quan-
tique du monde qui défie la concep-
tion classique. Dans cette expérience,
un photon peut se trouver en deux
endroits simultanément, mais on peut

aussi choisir, après coup, si ce photon
était en un seul endroit ou aux deux à
la fois. Une autre expérience, achevée
en 1982, celle d’Alain Aspect et de ses
collègues de l’Institut d’optique théo-
rique et appliquée d’Orsay fut égale-
ment décisive pour enterrer les théories
à variables cachées. Dans cette expé-
rience, un atome excité émet deux pho-
tons quand il se désexcite, et l’on
mesure la polarisation de ces photons
créés ensemble ; les résultats des
mesures sont corrélés, et les corréla-
tions observées sont plus fortes que
celles prévues par les théoriciens dans
l’hypothèse des variables cachées.

La décohérence,
censure quantique

L’expérience de Stern et Gerlach, où
des photons ou des électrons traver-
sent deux fentes et produisent des
interférences était tenue par le physi-
cien américain Richard Feynmann
pour «la mère de tous les effets quan-
tiques» ; elle a été reproduite avec
des objets volumineux, tels des atomes,
de petites molécules et, plus récem-
ment, des fullerènes (des molécules
60 atomes de carbone, arrangés en
«ballon de football»). Le groupe d’An-
ton Zeilinger, à Vienne, a même envi-
sagé de reconduire l’expérience avec
un virus. Une réalité incontournable
ressort de toutes ces expériences :
l’étrangeté quantique est bien réelle,
que cela nous convienne ou non.

Les avancées expérimentales des
dernières décennies s’accompagnèrent
de progrès théoriques. Les travaux
d’Everett avaient laissé sans réponse
deux questions essentielles : si le
monde contient réellement d’étranges
superpositions macroscopiques, pour-
quoi ne les percevons-nous pas? Selon
quel mécanisme l’un des deux états
classiques (carte à l’endroit et carte à
l’envers) devient-il observable?

La réponse à la première question
fut apportée en 1970, quand Dieter Zeh,
de l’Université de Heidelberg, démon-
tra que l’équation de Schrödinger elle-
même engendre une forme de censure.
Cet effet a pris le nom de décohé-
rence, par opposition à la cohé-
rence quantique que l’on attribue à
un état de superposition quantique. La
théorie de la décohérence a été élabo-
rée, notamment par D. Zeh et par Woj-
ciech Zurek, de Los Alamos. Ils ont
montré que les superpositions cohé-
rentes ne subsistent que tant qu’elles

restent ignorées du reste du monde.
Ainsi, une carte quantique en chute
libre subit en permanence des chocs
exercés par les molécules d’air et les
photons, autant de corpuscules qui
«déterminent» en permanence com-
ment la carte tombe, détruisant («déco-
hérant») ainsi la superposition, de sorte
que l’on ne peut plus observer celle-ci.

Tout se passe presque comme si
l’environnement du système étudié
se comportait comme un observateur
qui, simplement parce qu’il regarde
la carte, réduit la fonction d’onde.
Supposez qu’une amie regarde de
quel côté tombe la carte sans vous
communiquer le résultat. Selon l’in-
terprétation de Copenhague, son
observation a réduit l’état de super-
position à un état bien défini, et la
meilleure description possible de la
situation n’est plus celle d’un état
quantique de superposition, mais la
représentation classique de votre
ignorance de ce que votre amie a vu.
Plus simplement, les calculs de déco-
hérence montrent qu’un observa-
teur humain (et, par conséquent,
une réduction de la fonction d’onde
explicite) n’est pas indispensable : une
unique molécule d’air, qui rebondit
sur l’un des côtés de la carte, suffit.
Cette minuscule interaction suffit à
faire disparaître la cohérence de l’état
superposé et à faire réapparaître une
situation classique.

Le phénomène de décohérence
explique pourquoi nous n’observons
pas de superpositions quantiques dans
le monde qui nous entoure. La méca-
nique quantique ne cesse pas de s’ap-
pliquer aux objets qui dépassent une
certaine taille critique, mais les sys-
tèmes macroscopiques, tels un chat ou
une carte, ne sont pas suffisamment
isolés pour empêcher la décohérence.
En revanche, les objets microscopiques
sont plus faciles à isoler de leur envi-
ronnement, et ils conservent mieux leur
comportement quantique.

La décohérence a aussi apporté une
réponse à la deuxième question d’Eve-
rett : quel mécanisme confère un sta-
tut particulier (celui d’état observable)
aux deux états classiques (carte tom-
bée vers la droite ou vers la gauche) ?
Si nous considérons ces états d’un
point de vue strictement quantique,
qu’ont-ils de particulier par rapport
aux états de superposition ? Pourquoi
les univers multiples d’Everett se scin-
dent-ils toujours d’une façon telle que
seules les catégories «vers la gauche»

88 © POUR LA SCIENCE - N° 282 AVRIL 2001



ou«vers la droite», que nous connais-
sons, apparaissent, mais jamais
d’autres? La réponse découle de la
théorie de la décohérence : les calculs
montrent que ces états classiques sont
précisément ceux qui «résistent» à la
décohérence, c’est-à-dire que les inter-
actions avec l’environnement lais-
sent la carte sur l’une ou sur l’autre
des deux faces, mais amènent un état
de superposition vers l’un ou l’autre
des états classiques (vers la gauche ou
vers la droite).

Décohérence et cerveau

Les physiciens ont pour habitude de
diviser l’Univers en deux parties : le
système étudié et le reste. En ther-
modynamique, par exemple, on dis-
tingue le corps matériel et son
environnement, qui impose les condi-
tions de température et de pression.
De même, en physique quantique, le
système étudié est séparé du dispo-
sitif de mesure, considéré d’un point
de vue classique. Cependant, si l’on
admet l’évolution unitaire de l’Uni-
vers et la décohérence, on doit alors
diviser l’Univers en trois parties, cha-
cune d’elles étant décrite par un état
quantique : le système étudié, son
environnement et l’observateur.

La décohérence, qui résulte des
interactions de l’objet étudié avec son
environnement, nous empêche de per-
cevoir les superpositions quantiques
d’états mentaux. Nos cerveaux sont
si intimement liés à leur environne-
ment que, même si nos neurones pou-
vaient percevoir de telles super-
positions, leur décohérence serait
inévitable, quasi instantanée. D. Zeh
a remarqué que cela justifie a poste-
riori le postulat de la réduction du
paquet d’ondes des textes fondateurs
de la mécanique quantique, c’est-à-
dire que l’on peut faire tous les cal-
culs de probabilité que l’on veut à
partir du moment où l’on admet que
la fonction d’onde est réduite dès que
l’objet est observé. Même si, dans la
théorie d’Everett, les fonctions
d’ondes ne sont jamais réduites, les
physiciens s’accordent à dire qu’en
pratique l’effet de la décohérence res-
semble étrangement à une réduc-
tion du paquet d’ondes.

La découverte du phénomène de
décohérence, ainsi que la multipli-
cation des démonstrations expéri-
mentales des étranges phénomènes
quantiques ont fait considérablement

évoluer la perception que les physi-
ciens ont de la mécanique quantique.
À l’origine, le postulat de la réduc-
tion du paquet d’ondes fut introduit
pour expliquer pourquoi les expé-
riences produisent des résultats déter-
minés et non d’étranges super-
positions de résultats. Cette motiva-
tion initiale a pratiquement disparu.
Qui plus est, personne n’a encore éla-
boré l’équation qui déterminerait
exactement à quel moment cette mys-
térieuse réduction du paquet d’ondes
est censée se produire.

Un petit sondage réalisé en juillet
1999 auprès des participants à un
congrès sur l’informatique quantique,
à Cambridge, a révélé que l’attitude
des physiciens vis-à-vis de la réduc-
tion du paquet d’ondes est en train
de changer. Parmi les 90 physiciens
interrogés, seuls huit déclaraient
croire à un réduction explicite des
fonctions d’ondes. Une trentaine optè-

rent pour l’interprétation des «uni-
vers parallèles» ou pour sa variante
des « histoires cohérentes», qui ne font
pas appel à la réduction du paquet
d’ondes (avec les «histoires cohé-
rentes», on analyse des séquences
de mesure et l’on assemble les résul-
tats partiels pour former des «his-
toires» logiquement cohérentes pour
un observateur).

Toutefois, plus de la moitié des phy-
siciens interrogés ont choisi «aucune
des réponses» ou «ne sait pas». Une
difficulté linguistique explique sans
doute en partie ce chiffre élevé. Il est
fréquent que deux physiciens adhèrent
à l’interprétation de Copenhague sans
y accorder le même sens.

Cela dit, le sondage indique clai-
rement qu’il serait temps de réviser
les livres de physique quantique.
Même si ces ouvrages précisent
immanquablement que le principe de
réduction du paquet d’ondes est un
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Scinder la réalité

O n peut partager l’Univers en trois parties : l’objet étudié, son environnement
et l’observateur dans son état quantique, que l’on nomme le sujet. L’équation

de Schrödinger – qui s’applique à l’Univers dans son ensemble – peut être divi-
sée en une somme de termes qui décrivent la dynamique interne de chacun de
ces trois sous-systèmes, et de termes qui décrivent leurs interactions. Chacun de
ces termes a un effet différent.

Le terme qui décrit la dynamique de l’objet étudié est en général le plus
important ; aussi, quand il veulent anticiper l’évolution d’un objet, les théoriciens
commencent par ignorer les autres termes. Par exemple, on prévoit que la carte
quantique sera dans un état de superposition, c’est-à-dire qu’elle tombera à la
fois vers la droite et vers la gauche. Dès qu’une observatrice regarde la carte, l’in-
teraction sujet-objet étend la superposition à son état mental, produisant la
superposition d’un état de satisfaction parce qu’elle a gagné et d’un état de décep-
tion parce qu’elle a aussi perdu. Toutefois, elle ne perçoit jamais la superposition,
car l’interaction entre l’objet et son environnement (les molécules d’air et les pho-
tons qui rebondissent à la surface de la carte) provoque une décohérence rapide
qui fait disparaître la superposition.

Notons que, même si l’observatrice isolait complètement la carte de l’envi-
ronnement (en faisant l’expérience dans un caisson sous vide, sombre et au zéro
absolu), rien ne changerait. Sans doute qu’au moment même où elle regarderait
la carte, l’un au moins de ses neurones entrerait dans
un état de superposition et perdrait sa cohérence
en 10-20 secondes. Si les arborescences
complexes des neurones qui sont activés
dans le cerveau ont quelque lien avec la
façon dont s’élaborent nos pensées et
nos perceptions –notre conscience–,
alors le phénomène de décohérence
empêche à coup sûr nos neurones
de percevoir des états quantiques
superposés. Nos cerveaux mêlent
le sujet et l’environnement, et
nous empêchent d’échapper à
la décohérence.
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postulat fondamental, les physiciens
y croient de moins en moins, tout par-
ticulièrement ceux qui travaillent
sur les ordinateurs quantiques. Cette
méthode reste une «recette de cal-
cul» utile, mais on devrait indiquer
dans tous les ouvrages destinés aux
étudiants que la réduction de la fonc-
tion d’onde ne viole probablement pas
l’équation de Schrödinger.

L’avenir
de la théorie quantique

Après 100 ans d’idées quantiques,
de quoi l’avenir sera-t-il fait? Quels
mystères subsistent? Même si les dis-
cussions sur l’interprétation de la
mécanique quantique et sur la nature
profonde de la réalité se poursuivent,
cette théorie n’est probablement qu’un
élément d’une théorie plus globale.
Les différentes théories de la physique
peuvent être classées sur une sorte
d’arbre généalogique où chacune
«descend» d’une théorie «fondatrice»
plus fondamentale. La théorie quan-
tique des champs et la relativité géné-
rale formeraient le tronc fondateur de
l’arbre. Les premières branches com-
prennent la mécanique quantique et
la relativité restreinte, qui se ramifient
en électromagnétisme, en mécanique
classique ou encore en physique ato-
mique. L’informatique, la psycholo-
gie ou encore la médecine sont plus
loin encore, sur les branches élevées.

Toutes ces théories présentent
deux aspects : un ensemble cohé-
rent d’équations mathématiques et
des explications qui relient ces équa-
tions et les résultats expérimentaux.
La mécanique quantique telle qu’on
la présente d’ordinaire se présente
aussi comme des équations et
quelques postulats explicites. Pro-
gressivement de nouveaux concepts
sont introduits (les protons, les
atomes, les cellules, les organismes...)
parce qu’ils améliorent la compré-

hension des phénomènes en jeu, sans
que l’on doive recourir à des théories
plus fondamentales. Ainsi, le rapport
du nombre d’équations au nombre
de mots nécessaires pour les expli-
quer diminue à mesure que l’on
s’élève dans l’arbre des théories et
tend vers zéro dans les domaines
appliqués, tels que la médecine ou la
sociologie. Au contraire, les concepts
proches de la souche de l’arbre évo-
lutif des théories sont essentiellement
mathématiques.

Le but ultime des physiciens est de
découvrir ce que l’on qualifie en plai-
santant de «théorie de tout», une théo-
rie dont toutes les autres se déduiraient.
Si une telle théorie existe, elle consti-
tuera la racine profonde de l’arbre
des théories, la source de la relativité
générale et de la théorie quantique. Les
physiciens savent notamment qu’il leur
manque la «théorie-mère» de la théo-
rie de la gravitation et de la physique
quantique.

La théorie du tout ne contient pro-
bablement aucun concept, sinon on
devrait chercher à l’expliquer d’après
une théorie encore plus fondamen-
tale... jusqu’à obtenir la doctrine
ultime. Cette dernière serait donc
purement mathématique, sans expli-
cations ni postulats. Un mathémati-
cien infiniment intelligent en déduirait
l’arbre entier des théories d’après les
seules équations, avec les propriétés
de l’Univers qu’elles décrivent, les
caractéristiques de ses habitants et leur
perception du monde.

Les 100 premières années de la
mécanique quantique nous ont donné
de puissantes techniques et ont résolu
de nombreux problèmes. Toutefois, les
physiciens ont soulevé de nouvelles
questions, tout aussi importantes
que celles qui restaient ouvertes à
l’époque où Maxwell inaugurait son
cours magistral à Cambridge, par
exemple la nature de la gravitation et
celle de la réalité.
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