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Physique

Viatko Vedral

Vivre dans un monde

La théorie quantique ne concerne pas seulement les électrons
et les atomes. Elle s’applique aussi a plus grande échelle:
aux oiseaux, aux plantes, voire aux humains.

Dans les manuels de physique, la

théorie quantique décrit les par-
ticules, les atomes, les molécules, bref
le monde microscopique, mais céderait
le pas a la physique classique a Iéchelle
des poires, des gens ou des planetes. 11
y aurait ainsi, quelque part entre la poire
etlamolécule, une frontiére ot prend fin
I’étrangeté quantique et oli commence le
caractere familier des comportements
décrits par la physique classique. L'idée
que la théorie quantique se limite au
monde microscopique est d’ailleurs
trés répandue dans le grand public. Dans
son ouvrage a succes L'Univers élégant,
Brian Greene, de 1'Université Colum-
bia, écrit par exemple que la théorie quan-
tique «apporte le cadre théorique né-
cessaire pour comprendre 1'Univers
aux plus petites échelles ». La physique
classique - c’est-a-dire toute théorie
non quantique, donc les théories de la
relativité aussi — décrirait I'Univers aux
plus grandes échelles.

Ce cloisonnement du monde physi-
que est un mythe. Peu de physiciens
attribuent aujourd’hui a la physique clas-
sique le méme statut qu’a la physique
quantique. A leurs yeux, la physique clas-

E ffet quantique, effet minuscule?
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sique n’est qu'une approximation utile
dans un monde qui est quantique a tou-
tes les échelles. La discrétion des phéno-
menes quantiques a notre échelle ne tient
pas a la taille en soi des systémes, mais a
la fagon dont ils interagissent. Depuis
dix ans, les physiciens multiplient les
expériences ol se manifestent a 1'échelle
macroscopique des effets quantiques, dont
ons'apercoit qu'ils sont bien plus présents
qu’on ne le soupgonnait. Ils pourraient
méme jouer un r6le dans nos cellules!
Méme les spécialistes qui consacrent
leur carriére a la physique quantique doi-
ventencore assimiler ce qu’elle dit vraiment
sur la nature. Les comportements quanti-
ques échappent au sens commun: ils nous
forcent a repenser notre vision del'Univers
etaenaccepter unenouvelle, peu familiere.

Un chat mort-vivant

Pour un expert en théorie quantique, la
physique classique est la version en noir
etblanc d'un monde en couleurs. Les caté-
gories de la physique classique ne suffi-
sent plus a saisir le monde dans sa richesse.
Dans la vision propagée par les vieux
manuels, la richesse des teintes se dilue a
mesure qu’augmente la taille. Isolées, les

L’ESSENTIEL

¢ On croit souvent
que la théorie quantique
ne s’applique qu’aux
systemes minuscules:
atomes, molécules, etc.

V' Les lois quantiques
s’appliquent en fait

atout et a toutes

les échelles de taille, méme
si leurs manifestations
passent parfois
inapergues.

v Les expériences

des physiciens révelent
des effets quantiques
dans un nombre croissant
de systémes
macroscopiques.

¢/ Uintrication est un effet
quantique fondamental,

qui peut étre en jeu dans
n'importe quels systemes,
y compris des organismes
vivants.

Justin Van Genderen \
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particules seraient quantiques; en grand
nombre, elles deviendraient classiques.
Cette vision est fausse, et les premieres
indications de ce faitremontental'une des
plus célebres expériences de pensée de la
physique: celle du chat de Schrodinger.

En 1935, I’ Autrichien Erwin Schrodin-
ger imagina une situation macabre pour
illustrer comment le monde microscopique
et le monde macroscopique sont inextri-
cablement couplés, et ne peuvent étre sépa-
rés par une frontiere nette. Dans son
scénario, un chat est enfermé dans un
local contenant un flacon de gaz mortel, un
compteur de radioactivité et un atome
radioactif. Si le compteur détecte de la
radioactivité, un mécanisme casse le fla-
con, et le chat meurt.

Le compteur, appareil macroscopique,
ne peut que mesurer I'un des deux états
classiques possibles de I'atome: «désinté-
gré» ou «non désintégré ». Or, dans le
monde quantique, un atome peut fort
bien se trouver dans un état combinant
les états « désintégré » et «<non désintégré »:
ce que'onnomme un état superposé. Ainsi,
sil’atome radioactif est dans cet état super-
posé, l'existence du mécanisme brisant le
flacon implique que le chat se trouve dans

un état combinant la possibilité d'étre mort
et celle d’étre vivant, exactement comme
I'état superposé del’atome combine la pos-
sibilité qu'il soit désintégré ou non. Pour
plausible que soit le dispositif de Schrédin-
ger, il estavant tout théorique. Pour autant,
il a I'intérét de mettre en évidence, qu’en
principe au moins, 'étrangeté quantique
des systemes microscopiques se commu-
nique aux systemes macroscopiques. Et il
pose une question de fond: pourquoi les
gensne voient-ils que des chats soit vivants,
soit morts et pas de chats morts-vivants?

Des états tres fragiles

D’apres la vision actuelle, sile monde sem-
ble si bien décrit par la physique classi-
que, c’est parce que les interactions
complexes d'un objet avec son environne-
ment font tres vite disparaitre les parti-
cularités quantiques. L'information relative
a I’état de santé d'un chat, par exemple,
gagne rapidement son environnement
sous la forme de photons et d’échanges
de chaleur. Chaque phénomeéne quanti-
que peut impliquer des états superposés
du systeme en jeu (mort ou vivant), mais
ces états tendent a disparaitre. La fuite

Observer I'observateur

‘idée que la théorie quantique
L s'applique a tout dans I'Uni-
vers, y compris a nous, conduit a
d'étranges conclusions. Prenons par
exemple une variante de I'expérience
de pensée du chat de Schrodinger,
proposée par Eugene Wigner en 1961
et que David Deutsch, de |'Univer-
sité d'Oxford, a précisée en 1986.

Alice, physicienne, demande a
son ami Bernard d’entrer dans la
piece ol se trouvent le chat de Schro-
dinger et un dispositif qui traduit la
désintégration d'un atome radioac-
tif en poison pour le chat. Alice sait
que I'atome a été préparé dans une
superposition des états « désinté-
gré» et «non désintégré », de sorte
que le chat est a priori a la fois
mort et vivant. Comme convenu, Alice
glisse un papier sous la porte, ot Ber-
nard doit lui indiquer si le chat est
dans un état bien défini (mort ou
vivant). Bernard répond que « oui ».

Insistons sur le fait qu‘Alice ne
demande pas si le chat est mort

ou vivant, parce que cela implique-
rait de forcer le résultat, en d'au-
tres termes de défaire I'état intri-
qué du chat. Alice se contente de
vérifier que son ami voit un chat
soit vivant, soit mort, sans chercher
a savoir duquel des deux états il
s'agit précisément.

Alice n'ayant pas défait I'état
intriqué du chat, la communication
avec Bernard est, en théorie quan-
tique, une action réversible. En |'an-
nulant, Alice annule aussi chacune
des étapes franchies, de sorte que
s'il était mort, le chat redevient vi-
vant, le poison retrouve sa place et
s'il était désintégreé, I'atome cesse
de |'étre, tandis que Bernard ne se
souvient plus d"avoir observé un chat
soit mort, soit vivant.

Pour autant, Alice ne peut an-
nuler I'existence du morceau de pa-
pier. Alice peut annuler I'observa-
tion, mais seulement d'une facon
qui n‘annule pas I'inscription se trou-
vant sur le papier. Ainsi, le papier

garde la preuve que Bernard a bien
observé I'état du chat.

Cela conduit a une conclusion
étonnante: Alice a réussi a inverser
I'observation parce qu’elle a évité
I'effondrement de I'étatintriqué.
Pour elle, Bernard est dans un état
tout aussi intriqué que le chat, tan-
dis que pour Bernard, I'état intriqué
du chat s'est défait, de sorte qu'il
voit un chat soit mort, soit vivant,
ce dont le papier atteste... Ainsi,
I'expérience met en contradiction
deux observations d’'un méme fait:
pourAlice, le chat reste mort-vivant,
alors que pour Bernard, il est soit
mort, soit vivant.

Créer laméme situation avecun
observateur humain n'est guére réa-
liste, mais les physiciens peuvent ten-
ter quelque chose d'équivalent avec
un systeme plus simple. Anton Zei-
linger et ses collegues, de I'Univer-
sité de Vienne, I'ont fait en faisant
rebondir un photon sur un grand mi-
roir. Si le photon est réfléchi, le mi-

roir subit un recul, mais si le photon
est transmis, le miroir reste immo-
bile. Dans un état intriqué trans-
mis-réfléchi, le photon joue le role
de I'atome radioactif; le miroir, consti-
tué de milliards d'atomes, joue celui
du chat et de Bernard. Son recul ou
pas estanalogue a la vie ou alamort
du chat et a son observation par Ber-
nard. Et tout le processus peut étre
inversé en faisant revenir le méme
photon sur le miroir.

En tentant de réaliser ce genre
d'expérience de pensée, Wigner et
D. Deutsch, puis A. Zeilinger sui-
vent les pas de Schrodinger, d'Ein-
stein et de tous les physiciens qui se
sont confrontés a |'étrangeté de la
théorie quantique. Tant que ces ex-
périences sont restées irréalisa-
bles, y réfléchir semblait vain, car
la théorie fonctionnait en pratique.
Cela change aujourd’hui, de sorte
qu'il devient urgent d'essayer de
comprendre enfin vraiment la phy-
sique quantique.
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permanente d’information vers "environ-
nement estle mécanisme essentiel par lequel
les états quantiques de superposition se
détruisent, processus nommé décohérence.

Les gros systemes sont davantage
sujets a la décohérence que les petits,
tout simplement parce qu'’ils laissent
échapper plus d’informations. C’est pour-
quoi les physiciens tendent a associer la
théorie quantique au monde microscopi-
que. Dans de nombreux cas, toutefois, la
perte d’information par un gros systéme
peut étre ralentie ou stoppée, ce qui met
alors en évidence I'omniprésence des phé-
nomenes quantiques.

Un phénomene quantique par excel-
lence est I'intrication, qui transforme un
ensemble de particules isolées en un tout
indivisible. Son nom fut introduit en 1935
par Schrodinger dans le méme article que
celui ou1il discutait de son chat. En physi-
que classique, les propriétés d"un systéme
de particules peuvent toujours se rame-
ner aux propriétés individuelles de ses com-
posants. Cen’est pas le cas avec un systeme
quantique intriqué. Ainsi, un systéme
constitué de deux particules intriquées a
un comportement étonnant: méme tres éloi-
gnées, les particules qui le composent conti-
nuent a se comporter comme deux parties
d’une entité indivisible; c’est ce qui a
conduit Einstein a parler d’«action fanto-
matique a distance».

Spins intriqués

D’ordinaire, les physiciens parlent de I'in-
trication de paires de particules élémentai-
res, tels les électrons. L'une des propriétés
des électrons est leur moment cinétique (ou
angulaire) intrinseque, dénommé spin (mot
anglais qui signifie tournoyer). En simpli-
fiant, on peut se représenter les électrons
comme de minuscules toupies qui tournent
soit dans le sens des aiguilles d"une mon-
tre, soit dans le sens inverse, autour d'un
axe susceptible de pointer dans n'importe
quelle direction: horizontalement, vertica-
lement, a 45 degrés, etc. Pour mesurer le
spin d'un électron, il faut d’abord choisir
une direction, puis déterminer le sens du
spin par rapport a 'axe choisi.
Supposons que deux électrons se com-
portent comme le prescrit la physique clas-
sique. Faisons alors en sorte que I'un des
électrons tourne dans le sens horaire autour
d’un axe horizontal, et 'autre tourne dans
lesensinverse autour duméme axe;de cette
fagon, le spin total, ¢’est-a-dire la somme des
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UN GRAIN DE SEL QUANTIQUE
elon une idée répandue, la physique quantique cesserait d'étre efficace, donc nécessaire,

S pour décrire les systémes a grand nombre de particules. Or les physiciens expérimentateurs
commencent a mettre leur grain de sel dans ces idées: ils ont montré que, dans certaines cir-
constances, les spins des atomes d'un grain de cristal de certains sels forment un unique état
macroscopique de spin, ce que I'on nomme un état intriqué. Le phénomene se remarque a la
vitesse avec laquelle les spins atomiques s'alignent dans un champ magnétique externe, qui
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spins des deux électrons, est nul. Les axes
de rotation des électrons restant fixes dans
l’espace, le résultat d 'une mesure va dépen-
dre de I'angle entre la direction de mesure
et 'axe de rotation des électrons. Sil'on
mesure les deux spins selon unaxe horizon-
tal, on verra qu'ils tournent dans des direc-
tions opposées; en revanche, une mesure
dans la direction verticale ne détectera de
rotation pour aucune des particules.

Pour des électrons réels, donc quanti-
ques, les choses sont tres différentes. Tout
d’abord, il est possible de préparer le sys-
teme des deux électrons dans un état de spin
total nul, méme sans avoir spécifié 1'état
individuel de chacune des particules. Quand
on mesure le spin d'un des électrons, on
trouve, auhasard, soit que'électron tourne
dans le sens horaire, soit qu'il tourne dans
le sens inverse. C’est comme si I'électron
décidait par lui-méme dans quel sens tour-
ner. Néanmoins, quelle que soit la direction
de mesure choisie (la méme pour les deux
électrons), on constate que les deux spins
mesurés sont toujours opposés. Tout se passe
comme si une mesure d'un des spins, opé-

rée le long d'un axe, obligeait 1'autre spin
a prendre la valeur opposée. Comment les
deux spins se «concertent-ils»? Cela reste
mystérieux. En outre, la mesure du spin
del'une des particules dans la direction hori-
zontale n"empéche plus d’obtenir aussi un
résultat dans la direction verticale, ce qui
suggere que les particules n’ont pas d’axes
derotation déterminés. En unmot, les résul-
tats des mesures effectuées sur les deux élec-
trons sont corrélés d'une facon que la
physique classique nexplique pas.
Laplupart des mises en évidence expé-
rimentales del'intrication n'impliquent que
quelques particules. Un systéme composé
de nombreuses particules est en effet diffi-
cileaisoler de I'environnement. Ses consti-
tuants ont une probabilité bien plus grande
des'intriquer avec des particules non contrd-
lées del’environnement, ce qui détruit leurs
interconnexions originelles. Autrement dit,
dans les termes servant a décrire la déco-
hérence, trop d’informations s’échappent
du systéme dans I'environnement, ce qui
confére au systéme un comportement clas-
sique, non quantique. On comprend donc
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que pour tous ceux qui cherchent a exploi-
ter I'intrication, par exemple pour construire
des ordinateurs quantiques, le principal défi
est la difficulté de préserver l'intrication.

En 2003, une expérience a prouvé que
des systemes de plus grande taille peu-
vent rester intriqués quand on peut limi-
ter ou contrecarrer la fuite d'information.
Gabriel Aeppli, de I"University College
de Londres, et ses collegues ont placé
un morceau de fluorure de lithium dans
un champ magnétique. Dans ce champ,
les spins des atomes de ce sel se com-
portent comme de petites aiguilles aiman-
tées susceptibles de pivoter pour saligner
le long des lignes de champ, une réaction
nommée susceptibilité magnétique. En
outre, les interactions des atomes produi-
sent une sorte de pression collective qui
pousse chacun des spins a saligner plus
rapidement. En faisant varier I'intensité
du champ magnétique, les expérimen-
tateurs ont mesuré a quelle vitesse les ato-
mes s’alignent. Ils ont constaté que les
spins s’alignent bien plus vite que ne le
laissait prévoir l'intensité de leurs inter-
actions mutuelles. Selon les auteurs dela
recherche, la seule explication possible
est qu'un état intriqué macroscopique
s’est formé a partir des états individuels
de spins des quelque 102 atomes formant
le morceau de sel...

Afin d’éviter les effets décohérants
de 'agitation thermique, I'équipe de
G. Aeppli a réalisé ses expériences a trés
basse température — quelques millikelvins

EXPERIENCES D’INTRICATION : CA CHAUFFE

Les effets quantiques ne se limitent pas aux particules subatomiques. Ils apparaissent

également dans des expériences sur des systémes plus grands et plus chauds.
Ci-dessous, quelques exemples sont proposés.

Observation d'une figure d’'interférences entre fullerénes, montrant pour la premiere fois
que les molécules, comme les particules subatomiques, se comportent comme des ondes.

Observation d'une susceptibilité magnétique tres élevée au sein de carboxylates métalliques
a une température de 290 kelvins, qui ne peut s’expliquer que par l'intrication de milliards

d’atomes de ces sels.

Observation d’effets quantiques qui augmentent l'efficacité de la photosynthése

dans deux espéces d’algues marines.

Observation d'effets quantiques au sein de molécules géantes, dont une en forme

de pieuvre contenant 430 atomes.

Intrication de trois bits quantiques au sein d’un circuit supraconducteur.
La procédure utilisée pourrait servir a obtenir des systemes quantiques de toute taille.

Mise en vibration d’'une microplanche de 40 micromeétres de long (presque visible a 'eeil nu)

a deux fréquences en méme temps.

Intrication de chaines de huit ions de calcium maintenus dans un piége a ions.
Aujourd’hui, les chercheurs sont capables de le faire sur des chaines de 14 ions de calcium.

Intrication des mouvements vibratoires (plutét que du spin ou d’autres propriétés internes)

d’ions de béryllium et de magnésium.

a des températures de plus en plus éle-
vées; cela va d'ions piégés par des champs
électromagnétiques jusqu’a des atomes
ultrafroids disposés en réseau, en passant
par des bits quantiques supraconducteurs
(voir I'encadré ci-dessus).

IL MIGRE CHAQUE ANNEE JUSQU’EN AFRIQUE EQUATORIALE,
puis revient au printemps, un périple de 13 000 kilométres
qu’il effectue sans se perdre. Le rouge-gorge aurait

une sorte de boussole interne et... quantique.

seulement. Depuis, Alexandre Martins de
Souza, du Centre brésilien de recherche
en physique de Rio de Janeiro, et ses col-
legues ont mis en évidence au sein de maté-
riaux tels que le carboxylate de cuivre la
possibilité d’obtenir une intrication
macroscopique a température ambiante,
voire supérieure. Dans les systémes qu'ils
étudient, l'interaction entre spins est assez
forte pour contrecarrer I'agitation thermi-
que. Dans d’autres cas, il est possible
d’obtenir une intrication macroscopique
aumoyen d'une force extérieure qui annule
les effets de I'agitation thermique. Les phy-
siciens ont ainsi créé de l'intrication au
sein de systemes toujours plus grands et
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Ces systémes sont analogues au chat
de Schrédinger. Considérons un atome ou
un ion: ses électrons peuvent se trouver
pres du noyau ou ailleurs, ou les deux a
la fois. Un tel électron se comporte donc
comme I'atome radioactif contenu dans la
cage du chat de Schrodinger, qui est a la
fois dans I'état désintégré et dans I'état
non désintégré. Indépendamment de ce
que fait I'électron, I’atome peut par ail-
leurs bouger, par exemple vers la gauche
ou vers la droite. Ce mouvement joue le
role du chat mort ou vivant. En manipu-
lant I'atome a l’aide de lasers, les physi-
ciens parviennent a coupler les états de
position del'électron et de mouvement de

l'atome. Par exemple, on peut faire en sorte
que si I’électron est proche du noyau,
I'atome se déplace a gauche, et que sil'élec-
tron est plus loin du noyau, I'atome se
déplace a droite. Ainsi, I'état électroni-
que se trouve intriqué avec'état de mou-
vement de 'atome, de la méme fagon
quela désintégration radioactive est intri-
quée avecl'état du chat. On peut ainsi avoir
un état intriqué avec des superpositions,
ott le félin a la fois vivant et mort est rem-
placé par un atome se déplagant a la fois
vers la gauche et vers la droite.

D’autres expériences transposent a plus
grande échelle cette idée de base, de fagon
qu’unimmense nombre d’atomes se retrou-
vent dans un état intriqué, impossible en
physique classique. Or, sil’on peut confé-
rer un état intriqué a des solides méme
lorsqu’ils sont grands et chauds, il n'y a
qu’'un pas a faire pour se demander si
I'intrication pourrait aussi étre présente
dans les étres vivants.

Un tel «organisme quantique » pour-
rait étre Erithacus rubecula, un étonnant
petit oiseau, qui migre chaque année entre
laScandinavie etl’Afrique équatoriale. Ce
périple de 13000 kilometres, le rouge-gorge
familier (son nom frangais) semble I'effec-
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EQUIPES

Markus Arndt, Anton Zeilinger
et leurs collegues de I'Université de Vienne

Alexandre Martins de Souza et ses collégues
du Centre brésilien de recherche en physique

Elisabetta Collini et ses collégues
des Universités de Toronto,
des Nouvelles-Galles du Sud et de Padoue

Stefan Gerlich, Sandra Eibenberger
et leurs collegues de I'Université de Vienne

L. DiCarlo, R. J. Schoelkopf et leurs collegues
de I'Université Yale et celle de Waterloo

Aaron O’'Connell, Max Hofheinz et leurs collégues
de I'Université de Californie a Santa Barbara

DATE TEMPERATURE

1999  900-1 000 kelvins /
2009 630 kelvins

2010 294 kelvins T~y
2011 240-280 kelvins

2010 0,1 kelvin

2010 25 millikelvins

2005 0,1 millikelvin

2009 0,1 millikelvin

Hartmut Haffner, Rainer Blatt
et leurs collégues de I'Université d’Innsbruck

tuer sans difficultés et,
étonnamment, sans se
perdre. Comment fait-il?

Le rouge-gorge a-t-il une sorte de
boussole intérieure ? Dans les années 1970,
les époux Wolfgang et Roswitha Wilt-
schko, de 1’'Université de Francfort en
Allemagne, ont capturé des rouges-
gorges ayant migré en Afrique et les ont
placés dans un champ magnétique arti-
ficiel. Ils ont constaté que les rouges-
gorges ne percoivent pas les inversions
de la direction du champ magnétique
—ilsne distinguent pas le Nord du Sud -,
mais qu’ils sont sensibles a I'inclinaison
du champ magnétique terrestre, c’est-a-
dire al’angle que font les lignes de champ
avec la surface terrestre. C’est, en fait, tout
ce dont ils ont besoin pour s’orienter.
Or, détail intéressant, les rouges-gorges
dont on bande les yeux ne suivent plus
le champ magnétique. Cela signifie que
si les rouges-gorges ont une boussole
interne, elle est dans leurs yeux.

En 2000, un physicien passionné par
les oiseaux migrateurs, Thorsten Ritz,
alors a I’'Université de Floride du Sud,
propose avec ses collegues une explica-
tion: I'intrication. Selon son idée, inspi-
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| J. Jost, D. Wineland et leurs collegues de I'Institut
américain des normes et de la technologie, NIST

rée des travaux de Klaus Schulten, de
I"Université de 1'Illinois, la rétine d’un
ceil d’oiseau contiendrait une molécule
ot deux électrons forment une paire intri-
quée de spin total nul.

Une rétine quantique ?

Dans le modele théorique de T. Ritz, quand
cette molécule absorbe un photon de
lumiere visible, les électrons regoivent
assez d’énergie pour se séparer et devenir
ainsi sensibles au champ magnétique
terrestre. Si le champ magnétique est
incling, il affecte différemment les deux
électrons, créant un déséquilibre qui modi-
fielaréaction chimique subie par la molé-
cule. Des mécanismes chimiques traduisent
cette différence enimpulsion nerveuse, que
le cerveau de l'oiseau transforme en une
image du champ magnétique terrestre. L'oi-
seau est ainsi doté d'un dispositif d"orien-
tation macroscopique, quinereléve pas de
la physique classique.

Bien quiln’y ait que des preuves indi-
rectes de1’existence de ce mécanisme, Chris-
topher Rogers et Kiminori Maeda, de
I"Université d’Oxford, ont étudié en labo-
ratoire des molécules semblables a celles

George Retseck

considérées par T. Ritz, et montré que l'in-
trication de leurs électrons les rend en
effet sensibles aux champs magnétiques.
D’apres nos calculs, ces effets quantiques
persistent dans un ceil d’oiseau durant
100 microsecondes environ. Dans ce
contexte, c’est une durée longue: le record
demaintien d"un systéme artificiel de spins
électroniques intriqués n’est que de quel-
que 50 microsecondes... Nous ignorons
pour le moment comment un systéme natu-
rel pourrait conserver aussi longtemps des
effets quantiques, mais la réponse nous
indiquerait comment protéger les ordina-
teurs quantiques de la décohérence.

La photosynthese —le mécanisme com-
plexe par lequel les plantes convertissent
I'énergie solaire en énergie chimique — est
un autre processus biologique ot I'intri-
cation est peut-étre en jeu. Dans les cellu-
les végétales, la lumiere incidente éjecte des
électrons, qui s’acheminent tous vers un
centre deréaction ottils déposent leur éner-
gie et déclenchent les réactions chimiques
nécessaires aux cellules des plantes. Or la
physique classique n’explique pas 1'effi-
cacité presque parfaite de ce mécanisme.

Des expériences réalisées par plusieurs
équipes, dont celle de Graham Fleming
et Mohan Samovar, de1'Université de Cali-
fornie a Berkeley, ou celle de Gregory Scho-
les, de1’Université de Toronto, soutiennent
l'idée que le rendement élevé de la pho-
tosynthese s’expliquerait par des proprié-
tés quantiques.

Dans un monde quantique, une par-
ticule prend tous les chemins a la fois, cha-
cun étant affecté d"une certaine probabilité.
Les champs électromagnétiques existant
au sein des cellules végétales peuvent
entrainer I'annulation mutuelle de cer-
taines de ces trajectoires et le renforcement
d’autres, réduisant les chances que I'élec-
tron fasse un détour peu économique et
augmentant celles qu’il soit aiguillé direc-
tement vers le centre de réaction. L'intri-
cation des états de position (chemins)
possibles ne durerait quune fraction de
seconde et ferait intervenir des molécu-
les ne renfermant pas plus de 100000 ato-
mes. Existe-t-il des exemples d'intrication
plus vaste et plus persistante dans la
nature ? Nous I'ignorons, mais la question
est assez passionnante pour susciter
I’émergence d'une nouvelle discipline:
la biologie quantique.

Pour Schrodinger, un chat a la fois mort
et vivant était une absurdité; toute théo-
rie faisant pareille prédiction ne pouvait
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2. AU TENNIS, LINTRICATION de plusieurs états de position serait un avantage énorme, mais qui
reste irréaliste pour un systéme de la taille de... Roger Federer. Toutefois, Aaron 0’Connel et Max
Hofheinz, de I'Université de Californie a Santa Barbara, ont réussi a placer une microplanche
vibrante de 40 micrométres de long (en bas, d gauche) en plusieurs endroits a la fois, ou plus exac-
tement, dans un état quantique ou se superposent plusieurs modes vibratoires.
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qu'étre défectueuse. Des générations de
physiciens ont partagé ce malaise, pen-
sant que la théorie quantique cessait de
s’appliquer a grande échelle. Dans les
années 1980, Roger Penrose, de I'Univer-
sité d’Oxford, par exemple, a suggéré que
la gravité était responsable d"une transi-
tion de la physique quantique a la physi-
que classique pour des objets de plus de
20 microgrammes. Giancarlo Ghirardji et
Tomaso Weber, de 1'Université de Trieste,
avec Alberto Rimini, de I'Université de
Pavie, étaient d’avis, eux, que les parti-
cules en grand nombre adoptent sponta-
nément un comportement classique.

Une frontiére effagable

Mais les expériences suggerent plutot que
la frontiére entre le monde classique et le
monde quantique n’est pas fondamentale,
assez d’ingéniosité expérimentale suffi-
santal’effacer. Peu de physiciens pensent
aujourd hui que la physique classique s'im-
pose vraiment a quelque échelle que ce
soit. Au contraire, le sentiment général est
que si une théorie plus efficace remplace
un jour la physique quantique, elle mon-
trera que le monde est encore plus contraire
a l'intuition que tout ce que nous avons
vu jusqu’a présent.

Ainsi, le fait que la théorie quantique
s’applique a toutes les échelles nous oblige
a nous confronter aux questions posées
par son interprétation. Nous ne pouvons
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plusles réduire a des détails n'intervenant
qu’aux petites échelles. Par exemple,
I'espace et le temps sont en physique deux
des concepts les plus fondamentaux, mais
quinejouent qu'un role secondaire en phy-
sique quantique. L'intrication est le phé-
nomene quantique essentiel. Elle lie entre
eux des systemes sans référence a 'espace
ouau temps. S'il y avait véritablement une
frontiere a tracer entre les mondes quan-
tique et classique, nous pourrions nous
reposer sur le cadre spatio-temporel clas-
sique pour doter la théorie quantique d"un
cadre similaire. Sans cette démarcation
—en fait surtout parce que le monde clas-
sique n’existe pas —, nous n’avons plus
besoin de ce cadre. Il nous faut plutot cher-
cher a expliquer I'espace et le temps comme
des phénomenes émergeant d"une fagon
ou d’une autre d'une physique fondamen-
tale dénuée de cadre spatio-temporel.

Cetteidée pourraitnous aider ensuite
a réconcilier la physique quantique avec
cet autre pilier de la physique qu’est la
théorie de la relativité générale d Einstein,
qui décrit la gravitation en termes de
géométrie del'espace-temps. La relativité
générale suppose que les objets ont des
positions bien définies et ne sont jamais a
plus d’un endroit a la fois, ce qui est en
contradiction avecla physique quantique.
De nombreux physiciens, comme Stephen
Hawking, de I'Université de Cambridge,
pensent que la théorie de la relativité
doit céder la place a une théorie plus
profonde dans laquelle I'espace et le temps
n’existent pas. L'espace-temps classique
émergerait de I'intrication quantique par
le processus de décohérence.

Une autre possibilité, plus intéressante
encore, serait que la gravitation ne soit
pas une force en elle-méme, mais le bruit
résiduel de l'action des autres forces de
I'Univers engendré par le caractére flou
des phénomeénes quantiques. Cette idée
de «gravitation induite » remonte aux
années 1960 et au physicien et dissident
soviétique Andrei Sakharov. Si elle devait
se révéler pertinente, alors non seulement
la gravitation y perdrait son statut de force
fondamentale, mais aussi tous les efforts
accomplis pour la «quantifier » seraient
vains. Au niveau quantique, la gravita-
tion ne pourrait méme pas exister.

Les implications du fait que des objets
macroscopiques soient dans les limbes
quantiques sont si hallucinantes qu’elles
placent les physiciens dans un état intri-
qué de confusion et d’émerveillement. l
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Inventeurs d’avenirs

Transdisciplinarité physique-chimie-biologie
Comprendre va plus loin que connaitre
Allier savoir et savoir-faire
Aller de la découverte a I'invention
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