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nullement obligatoire qu’ils aient tous les deux
percu le méme résultat. Cela peut paraitre
étrange, mais c’est I'un des points essentiels du
solipsisme convivial, qui amene a renoncer a
I’idée que nous pouvons «nous mettre a la
place de quelqu’un d’autre pour parler de ses
perceptions». Expliquons-nous.

Alice échangeant avec Bernard, c’est-a-dire
mesurant Bernard - qui, du point de vue
d’Alice, reste dans un état superposé quel que
soit le résultat qu’il a trouvé tant qu’elle n’a pas
«mesuré» Bernard - entendra toujours celui-ci
lui donner un résultat conforme a ce qu’elle a
vu elle-méme. Cet état de fait, qui justifie 'ad-
jectif «convivial», provient du fait que, selon
le mécanisme d’accrochage, un observateur ne
peut obtenir comme résultat possible d’une
mesure que ceux qui sont liés a la branche a
laquelle il est accroché. Alice ne peut donc
obtenir, quand elle parle avec Bernard, qu'un
résultat correspondant a «la partie de Bernard»
corrélée au méme résultat de mesure sur le
systeme que celui qu’elle a déja obtenu.

Les choses sont méme plus strictes que cela,
car, compte tenu de la relativité de toute descrip-
tion dans ce cadre, une phrase doit toujours étre
rapportée a celui qui I’énonce. Il est donc illégi-
time de parler a la fois de ce qu’Alice et Bernard
ont percu: cela demanderait de se placer du
point de vue d’un observateur ayant acces simul-
tanément a leurs deux perceptions, et un tel
observateur n’existe pas. Létrangeté de la phrase
selon laquelle Alice et Bernard ne peuvent jamais
étre en désaccord méme ’ils n’ont pas percgu la
méme chose, est donc due a I'illégitimité, dans
ce cadre, de faire référence simultanément a la
perception d’Alice et a celle de Bernard. Seule la
phrase «Alice a vu ceci et a entendu Bernard lui
dire qu’il a vu ceci» est 1égitime. En revanche, la
phrase «Alice a vu ceci alors que Bernard a vu
cela» est interdite, car elle n’a pas de sens dans
le monde du solipsisme convivial.

DES DIFFICULTES APLANIES

Quelle que soit étrangeté de cette situa-
tion, il est possible de donner un sens mathé-
matique précis a ces idées et de montrer
comment elles permettent de résoudre de
nombreuses énigmes.

Le formalisme mathématique du solip-
sisme convivial permet de résoudre le pro-
bléme de la mesure. Il évite aussi tous les
paradoxes liés a la mesure de deux systemes
intriqués, comme la question de savoir
laquelle des deux mesures détermine la valeur
de l'autre lorsqu’elles sont séparées par un
«intervalle du genre espace» (deux mesures
séparées dans P’espace et dans le temps de
telle facon qu’aucun signal physique, dont la
vitesse de propagation est au maximum celle
de la lumiere, ne puisse relier les deux événe-
ments) - un intervalle tel que, selon la théorie

Selon le «solipsisme convivial » développé par I'auteur, I'observateur qui mesure un systéme

ne modifie a priori pas I'état quantique de celui-ci. Mais quand cet état quantique est une
superposition, I'observateur ne peut percevoir qu'un résultat correspondant a I'un des états de base
entrant dans la superposition. Une analogie est donnée par des images telles que celle-ci, qui peut
étre «lue» de deux fagons différentes: soit la danseuse semble nous tourner le dos, soit elle semble
nous faire face; dans une séquence animée, elle semble tourner soit dans un sens, soit dans I'autre.
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de la relativité, aucune des deux mesures ne
peut étre considérée d’une maniere absolue
comme antérieure a ’autre. Le solipsisme
convivial permet aussi de rétablir la localité
(idée que les influences physiques se font de
proche en proche, et non a distance de facon
instantanée) en mécanique quantique, alors
qu’il est fréquemment admis que cette théorie
doit nécessairement étre non locale.

Le prix a payer n’est cependant pas négli-
geable, et c’est principalement cela que beau-
coup de physiciens ne sont pas préts a accepter.
I1 faut renoncer a penser que le monde est
directement conforme a ce que nous en perce-
vons et que nous le percevons tous de la méme
facon. Le monde du solipsisme convivial est
étrange: nous n’en avons chacun qu’une per-
ception réduite a une projection ou une coupe
et nous ne voyons pas forcément tous la méme
projection. En ce sens, c’est une sorte de solip-
sisme, car chacun vit dans un monde de per-
ceptions qui lui sont propres. Mais il est
convivial dans la mesure ol, contrairement au
solipsisme classique, il laisse la place a d’autres
esprits et a un monde extérieur, et il est tel que,
malgré des perceptions pouvant étre diffé-
rentes, deux observateurs ne pourront jamais
constater de désaccord entre eux.

Pour des physiciens attachés a une descrip-
tion plus strictement conforme a nos intuitions
habituelles, ce renoncement peut paraitre trop
important. Pour d’autres, tirant la lecon du
constat que la science n’a pas cessé de nous for-
cer progressivement a renoncer a nos intuitions
les plus fortement ancrées, surtout depuis 'ave-
nement de la mécanique quantique, cette nou-
velle vision est un moyen de résoudre des
énigmes qui résistent depuis longtemps. m
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Une réalite
classique derriere
I’etrangete

quantique?

Les lois de la mécanique quantique défient l'infuition et I'idée
que nous avons de la réalité physique. Mais la théorie

de De Broglie-Bohm, proposée il y a plusieurs décénnies

et revenue dans l'actualité, a I'ambition de les réconcilier.

a mécanique quantique repré-

sente I'un des plus grands suc-

ces de la physique moderne.

Elle a permis d’expliquer et de

prévoir avec précision une mul-

titude de phénomenes. Et pour-
tant, I'interprétation de cette théorie reste
toujours débattue: ce qu’elle nous dit sur la
nature du monde physique, sur son ontologie
en d’autres termes, n’est pas tres clair.

On dit parfois que ce n’est pas le role de la
théorie, qu’elle ne sert qu’a rendre compte des
résultats expérimentaux et qu’il est vain de lui
demander plus. Mais une telle vision manque
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cruellement d’ambition. En effet, nous, scien-
tifiques, cherchons a découvrir a quoi res-
semble le monde; nous devrions donc
considérer les expériences comme des guides
et des tests de nos théories, et non comme leur
raison d’étre.

Or quand on essaye de comprendre la
nature du monde sous-jacent a la mécanique
quantique, de grandes difficultés surgissent.
Pour les surmonter, I'une des voies les plus
prometteuses, et probablement la plus simple,
est la théorie de De Broglie-Bohm (ou dBB en
abrégé). Cette approche tire son nom du phy-
sicien francais Louis de Broglie (qui se
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Des expériences, dont les premiéres ont été réalisées en 2004
par I'équipe d'Yves Couder et Emmanuel Fort, a l'université
Paris-Diderot, ont montré qu'une goutte rebondissant sur

un liquide dont la surface est parcourue par une onde se
comporte de fagon analogue a une particule dans la théorie
de De Broglie-Bohm: I'onde pilote la goutte et lui confere

un comportement semblable a celui d'une particule obéissant
aux lois de la mécanique quantique. De telles expériences
illustrent, sur un systéme de nature classique,

des comportements quanticues.
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prononce comme «de Breuil»), avec ses tra-
vaux précurseurs de 1924-1927, et de David
Bohm, le physicien américain qui I'a dévelop-
pée dans les années 1950 (voir Pencadré page
ci-contre). Appelée aussi théorie de 'onde
pilote, ou mécanique bohmienne, la théo-
rie dBB revient a ’actualité et fait objet d’ac-
tives recherches, a la faveur du renouveau des
réflexions sur 'interprétation de la mécanique
quantique.

UNE EXPERIENCE QUI RESUME
L'ETRANGETE QUANTIQUE

Avant d’y venir, expliquons quelles difficul-
tés d’interprétation la mécanique quantique
souleve. On peut commencer par considérer
une expérience simple et exemplaire, celle dite
des fentes de Young. Elle consiste a diriger des
particules, par exemple des électrons, vers un
écran opaque percé de deux fentes paralleles
et proches. Apres avoir traversé les fentes, les
particules sont détectées sur un deuxieme
écran. On peut envoyer les particules une par
une et les détecter une par une, ce qui se traduit
par Paccumulation, avec le temps, de points
d’impact sur ’écran de détection.

Si, au lieu d’électrons, on envoie sur les
fentes des objets plus gros, de petites billes par
exemple, ces objets suivront approximative-
ment des lignes droites et formeront donc, en
s’accumulant sur ’écran de détection, deux
petites taches situées dans le prolongement des
deux lignes droites reliant la source d’électrons
aux fentes. Or ce n’est pas du tout ce que 'on
observe avec des électrons ou d’autres parti-
cules tres microscopiques: sur ’écran de détec-
tion, on voit se former des franges, c’est-a-dire
une alternance de régions a densité d’impacts
faible et élevée (voir la figure page 38).

Un tel motif est une figure d’interférence,
caractéristique des phénomenes ondulatoires.
Par exemple, des vaguelettes se propageant a
la surface de I’eau produisent une figure d’in-
terférence similaire — des régions ou I'ampli-
tude des vagues est alternativement petite et
grande - lorsqu’elles traversent une barriere
comportant deux ouvertures proches.

Comment la mécanique quantique rend-
elle compte de ’expérience de la double fente?
Elle décrit ’électron comme une onde, repré-
sentée mathématiquement par une «fonction
d’onde». Comme pour une onde classique,
Ponde de I’électron arrive sur les deux fentes,
dont chacune devient alors la source d’une
onde secondaire, et ce sont les deux ondes
secondaires ainsi produites qui interferent.

Mais I’analogie avec une onde classique
S’arréte la. Alors que ’onde de ’électron qui
atteint I’écran de détection s’étale sur une
assez grande région, comme avec les vague-
lettes a la surface de eau, ’électron ne laisse
qu’une trace ponctuelle sur ’écran: a ce stade,
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Louis de Broglie (1892-1987),
physicien frangais, a émis entre 1924
et 1927 les premiéres idées

selon lesquelles le comportement
quantique des particules peut
s'expliquer en supposant I'existence
d'une onde qui les guide.

L'Américain David Bohm (1917-1992)
a développé dans les années 1950
les idées de Louis de Broglie, ce qui
a donné la mécanique bohmienne,
ou théorie dBB.

il n’est plus du tout étalé. Afin de rendre
compte de cette détection tres localisée, la
mécanique quantique postule que la fonction
d’onde subit un effondrement instantané.
Autrement dit, quand ’onde de I’électron
atteint ’écran de détection, elle se réduit ins-
tantanément a quelque chose de tres localisé.
Cette réduction est censée se produire lors de
la mesure et la probabilité d’observer 'impact
en un point de ’écran est déterminée par ’am-
plitude de "onde en ce point. Plus cette ampli-
tude est élevée au point considéré, plus il est
probable que 'onde s’y réduise.

La mécanique quantique explique ainsi la
figure d’interférence qui se construit au fil du
temps, avec "accumulation des impacts d’élec-
trons. Il y a toutefois un probléme. On a supposé
que 'effondrement de 'onde se produit une fois
I’écran de détection atteint. Mais est-ce vrai-
ment le cas? Il se peut aussi que 'effondrement
se fasse a un moment ultérieur, par exemple
lorsque quelqu’un regarde ’écran. Dans la ver-
sion orthodoxe de la mécanique quantique,
Peffondrement est supposé se produire lors de
la mesure. Mais quels processus physiques faut-
il exactement pour qu’on puisse parler de
«mesure»? Faut-il que 'appareil de mesure soit
d’un type particulier? Une mesure implique-t-
elle nécessairement un observateur humain? Et
cet observateur doit-il étre suffisamment quali-
fié, par exemple titulaire d'un doctorat en phy-
sique? Tant qu’on ne précise pas en quoi consiste
exactement une mesure, on ne sait pas exacte-
ment quand l’effondrement se produit et les
prévisions sont alors ambigués.

LA MESURE,
UN PROBLEME EPINEUX

En 1935, le physicien autrichien Erwin
Schrodinger a mis en exergue le probléme de la
mesure en imaginant un scénario impliquant un
chat. Cette expérience de pensée aujourd’hui
célebre consiste a placer un chat bien vivant
dans une boite contenant un atome radioactif
et un dispositif qui, si ’atome se désintegre,
libere un poison mortel. Le couplage entre I'état
du félin et celui de ’atome fait que la fonction
d’onde du systeme atome-chat ne correspond
pas un a état bien défini de ’animal, mais a une
somme (une superposition, voir Particle ’Hervé
Zwirn dans ce numéro) de état «chat vivant» et
de ’état «chat mort». Mais alors, avant ’effon-
drement de la fonction d’onde du chat vers
P’état vivant ou vers 1’état mort, que peut res-
sentir cet animal? Et quand I'effondrement se
produit-il? L’effondrement se produit-il juste au
moment ou un observateur humain ouvre la
boite et regarde a I'intérieur?

Le probleme de la mesure n’est pas le seul
obstacle a la compréhension de la nature du
monde quantique. Un autre exemple de diffi-
culté est que le type d’onde introduit en

En haut: © Wellcome Collection, CC BY/Louis Victor Pierre Raymond, Duc de Broglie. Photo Harcourt; en bas: © Karol Langner/Wikimedia commons
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UNE THEORIE

LONGTEMPS
DENIGREE

d'Einstein selon laquelle

la lumiére ne devrait
pas seulement étre décrite
par des ondes, mais aussi par
des entités de nature
corpusculaire, Louis de
Broglie a, au milieu des
années 1920, postulé que
la matiére devrait étre décrite
ala fois par des particules
ponctuelles et des ondes, et
que la vitesse d'une particule
est liée a 'onde par la relation
v=grad S/m, ou mestla
masse de la particule et Sla
phase de l'onde (ce qui est
l'équation bohmienne du
mouvement, voir l'encadré
page 36). Mais il n'a pas su
donner d'équation régissant
U'évolution de cette onde
au cours du temps.

Une telle équation d'onde
a été formulée par Schrédinger

I nspiré par la suggestion

en 1925, mais dans le cadre
d'une théorie uniquement
ondulatoire. Cela a posé la
question de la prise en compte
des détections localisées,
comme celles de l'expérience
des fentes de Young. Et c'est
pour expliquer ces localisations
de Uonde que l'Allemand
Max Born et d'autres
physiciens ont introduit
la notion d'effondrement
de la fonction d'onde.
De Broglie, lui, n'a pas
renoncé aux particules.
Peu apres que Schrodinger a
proposé son équation d'onde,
de Broglie y a vu l'achévement
(provisoire) de son programme
de description de la matiére
par des particules ponctuelles
et des ondes, ou la vitesse des
particules est déterminée par
la fonction d'onde, comme
il lavait proposé plus toét.
De Broglie présenta cette
théorie au congres Solvay
de 1927, a Bruxelles, ou les
participants la discutérent
en détail. L'Autrichien
Wolfgang Pauli le poussa dans
ses retranchements a propos
d'une expérience particuliére,
mais de Broglie n'y répondit
pas de facon convaincante.
Cela a en partie conduit
de Broglie a abandonner son

Au congres Solvay de 1927 étaient notamment présents
Louis de Broglie, Wolfgang Pauli, Erwin Schrédinger, Albert Einstein,
Paul Dirac, Werner Heisenberg, Max Born...

programme, du moins jusqu'au
début des années 1950...
jusqu'a ce que David Bohm
redécouvre la théorie de De
Broglie et la développe. Bohm a
pu montrer l'équivalence de sa
mécanique avec la mécanique
quantique orthodoxe pour ce
qui est des prédictions des
résultats des mesures. Mais une
grande partie des physiciens
sont restés indifférents ou
hostiles. Les déclarations de
Robert Oppenheimer, l'ancien
directeur de thése de Bohm,
sont assez éloquentes a cet
égard : « Nous considérons
qu'il s'agit de déviationnisme
juvénile » et « si nous ne
pouvons pas réfuter Bohm,

mécanique quantique n’a rien a voir avec les
autres types d’ondes rencontrés en physique,
les ondes électromagnétiques par exemple. Et
c’est un aspect étrange de la mécanique quan-
tique dont les physiciens eux-mémes n’ont pas
toujours conscience... Les ondes classiques se
propagent dans ’espace physique, ’espace tri-
dimensionnel qui est considéré comme ’arene
ol se déroulent les phénomenes. Or il n’est pas
possible de considérer la fonction d’onde de la
mécanique quantique comme une onde évo-
luant dans I’espace physique, méme si ’expé-
rience des fentes de Young pourrait en donner
l'impression.

En effet, pour deux particules, il ne s’agit
pas de deux ondes qui se propagent chacune
dans un espace tridimensionnel, mais d’une
seule fonction d’onde qui évolue dans un
espace a 3x2=6 dimensions. Plus générale-
ment, dans le cas de N particules, le systeme
n’est pas décrit par N ondes, mais par une seule
onde qui se propage dans un espace 8 3N dimen-
sions, un «espace de configuration» abstrait
qui n’est pas ’espace physique. La réalité du
monde n’aurait alors rien a voir avec le monde
tridimensionnel qui nous est familier. La

véritable arene des phénomenes physiques
serait cet espace de configuration, multidimen-
sionnel, et les observateurs auraient juste I'illu-
sion de vivre dans un espace tridimensionnel.

DES PARTICULES GUIDEES
PAR LEUR FONCTION D'ONDE

Venons-en a présent a la mécanique boh-
mienne. Comment décrit-elle le monde? Dans
cette théorie, la fonction d’onde n’est pas le
seul ingrédient. Il y a aussi, comme en méca-
nique classique, des particules ponctuelles qui
se déplacent dans ’espace physique, tridimen-
sionnel. Mais avec une dynamique bien stir
différente: les particules se déplacent a une
vitesse déterminée par la fonction d’onde (voir
Pencadré page 36).

Selon cette théorie, si nous voyons des
objets tels que des tables et des chaises, ou des
chats vivants ou morts, c’est parce que ces enti-
tés sont constituées de parties ponctuelles et
bien réelles, et non parce que 'onde du sys-
teme présente telle ou telle forme. En fait, la
fonction d’onde nous est cachée: elle ne se
révele que par son effet sur le mouvement des
particules - tout comme, en mécanique >

alors nous devons accepter
de lignorer ».

Cette attitude consistant
aignorer les travaux de Bohm
a prévalu jusqu'a une époque
récente. Bien que ces travaux
aient amené de Broglie a
reprendre ce programme avec
quelques étudiants, Bohm
lui-méme n'est guére revenu
sur sa théorie apres le début
des années 1950. Ce n'est que
dans les années 1980, apres
que des étudiants proches de
Bohm ont obtenu des tracés
de trajectoires relatives a
U'expérience de la double fente,
que l'intérét pour la théorie
dBB s'est ravivé.

W. S.
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classique, nous ne voyons pas les forces qui
agissent sur les masses, mais seulement leur
effet sur ces masses.

Dans I’expérience de la double fente, la fonc-
tion d’onde est la méme pour chacune des par-
ticules incidentes (c’est-a-dire pour chaque
réalisation de Pexpérience), mais leurs positions
initiales peuvent différer. Ce que 'on détecte est
la position finale des particules. Dans la théorie
dBB, leur fonction d’onde ne se localise pas sou-
dainement, mais continue d’évoluer selon
I’équation de Schrédinger, la méme qu’en méca-
nique quantique orthodoxe. Il n’y a pas d’effon-
drement de la fonction d’onde et aucun
probleme de mesure n’apparait. La théorie est
déterministe, et les probabilités d’obtenir tel ou
tel résultat découlent simplement de notre igno-
rance des conditions initiales.

Les probabilités quantiques habituelles qui
rendent compte de la figure d’interférence sont
obtenues lorsque les positions initiales des par-
ticules réelles suivent une certaine distribution
statistique, la «distribution d’équilibre». La
distribution réelle des particules correspond
«typiquement» a cette distribution d’équilibre
(un peu comme les particules classiques d’'un
gaz sans interactions sont, «typiquement»,
distribuées uniformément dans le volume de
leur enceinte). La mécanique bohmienne
reproduit donc les prédictions de la mécanique
quantique habituelle (dans la mesure ou ces
derniéres sont sans ambiguité). En ce sens, la
théorie dBB est empiriquement équivalente a
la théorie quantique orthodoxe. Et grace a cette
équivalence, nous n’avons en général pas
besoin de nous préoccuper des trajectoires
réelles des particules, la répartition statistique
de leurs positions pouvant étre déterminée par
le formalisme quantique habituel.

DES PREDICTIONS IDENTIQUES
A CELLES DE LA MECANIQUE
QUANTIQUE

Quel est I’état actuel de la mécanique boh-
mienne? Dans sa version non relativiste, cette
théorie est pleinement développée et bien
comprise. De nombreux chercheurs y ont
contribué, notamment des collaborateurs de
Bohm comme Chris Dewdney, Basil Hiley et
Peter Holland. Depuis les années 1990, les
équipes dirigées par Detlef Diirr, a 'université
de Munich, Sheldon Goldstein, a I"université
Rutgers, et Nino Zanghi, a I'université de
Génes, ont également joué un réle majeur.
D’importants travaux ont ainsi porté sur la
facon dont les probabilités des résultats obser-
vés et le formalisme habituel de la mécanique
quantique émergent de la théorie dBB, sur la
limite classique (le passage d’un comporte-
ment quantique & un comportement classique)
de celle-ci, sur les propriétés d’un ensemble de
particules identiques...
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UNE ONDE PILOTE

La mécanique bohmienne
suppose que les particules
ponctuelles, dont la position
est bien définie a tout instant
comme en mécanique
classique, sont guidées par
une onde dite « pilote », dont
l'évolution obéit a 'équation
de Schrédinger comme en
mécanique quantique
usuelle. Plus précisément,

la mécanique bohmienne
stipule que le vecteur

vitesse v d'une particule
donnée est déterminé par

la fonction d'onde via
l'équation v = grad S/m, ou
m est la masse de la particule
et S est la phase de la
fonction d'onde qui, de facon
générale, s'écrit y = A e,

ou A et S sont des fonctions
a valeurs réelles des
coordonnées d'espace et

de temps. Le symbole grad
désigne le gradient : grad S
est, dans l'espace, le vecteur
ayant pour composantes
dS/ox, 0S/dy, et 0S/oz, les
dérivées de S par rapport
aux coordonnées spatiales x,
y et z de la particule
considérée ; ce vecteur
pointe dans la direction
orthogonale aux fronts
d’'onde, les surfaces
constituées des points ou la
phase S a la méme valeur.

W.S.

Comme je I’ai indiqué plus haut, la méca-
nique bohmienne reproduit les prédictions
habituelles de la mécanique quantique. L'un
des reproches souvent entendus est qu’elle ne
fournit pas de nouvelles prédictions. Mais les
prédictions de la mécanique quantique sont
parfaitement vérifiées par Pexpérience, et
c’est déja tres bien que la mécanique boh-
mienne les reproduise. De plus, contraire-
ment au cas de la mécanique quantique
habituelle, elle fournit une image claire et sans
ambiguité du monde, et la mesure n’y souléve
aucun probleme conceptuel.

Par ailleurs, pour les calculs pratiques, les
détails des trajectoires bohmiennes n’ont géné-
ralement pas d’importance. Dans ’expérience
de la double fente, par exemple, il n’est pas
nécessaire de calculer les trajectoires réelles
des particules pour calculer la figure d’interfé-
rence: la mécanique quantique habituelle est
tout a fait appropriée.

Mais d’autres questions, comme la limite
classique, c’est-a-dire le passage d’'un compor-
tement quantique a un comportement classique,
exigent de la clarté conceptuelle. En mécanique
bohmienne, cette question est bien posée, et la
limite classique correspond tout simplement a
la situation ot les trajectoires des particules (ou
des degrés de liberté collectifs pertinents, tels
que le centre de masse) sont trés proches de
celles prédites par la mécanique classique.

Un autre exemple de questions pour les-
quelles la mécanique quantique orthodoxe parait
mal adaptée est la mesure du temps requis pour
sortir d'un domaine ou pour franchir un obstacle
(en raison de I’absence dans son formalisme
d’un «opérateur temps», alors qu’il existe, par
exemple, un «opérateur position»); or de telles
questions peuvent étre posées et abordées direc-
tement en mécanique bohmienne.

Il est fréquent que des versions différentes
d’une méme théorie conduisent a différents
outils permettant de résoudre des problemes
concrets. C’est le cas avec la version boh-
mienne et la version orthodoxe de la méca-
nique quantique. Des applications concretes de
la théorie dBB ont ainsi vu le jour au cours des
vingt dernieres années.

DES APPLICATIONS A DIVERS
PROBLEMES DE PHYSIQUE

C’est le cas notamment en chimie quan-
tique, ot ’on étudie souvent des systemes a
grand nombre de particules (les électrons d’un
atome ou d’une molécule), des systémes trop
complexes pour étre décrits de facon mathé-
matiquement exacte et pour lesquels il faut
généralement utiliser des techniques numé-
riques. Or la mécanique bohmienne en a ins-
piré dans ce domaine de nouvelles, plus
efficaces que celles fondées sur la mécanique
quantique orthodoxe.
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LE CHAT DE SCHRODINGER

La célébre expérience de pensée du physicien autrichien Erwin Schrédinger, imaginée en 1935,
met en exergue le caractére problématique de certains concepts de la physique quantique.

Un chat est enfermé dans une piéce contenant un dispositif ol un atome a deux états quantiques
de base possibles, E, et E,. On suppose que s'il est dans I'état E,, le dispositif déclenche la libération
d'un poison mortel. Il est possible de placer cet atome dans une superposition E, + E, de ses deux
états de base; dans ce cas, les lois quantiques indiquent que I'état du chat devrait étre une
superposition de son état vivant et de son état mort. Or une telle superposition semble impossible
ou dépourvue de sens pour un systéme macroscopique tel que le chat - lequel pourrait d'ailleurs

étfre remplacé (toujours par la pensée!) par un expérimentateur humain.

Une autre application est la modélisation
des interactions d’un systéme quantique avec
un systeme classique, par exemple la diffusion
de particules (quantiques) sur la surface d’un
solide. En principe, il faudrait utiliser la méca-
nique quantique pour décrire la surface, mais
C’est irréalisable en pratique. On se contente
donc d’une représentation classique de cette
surface. Au début des années 2000, des travaux
de divers chercheurs (notamment Oleg
Prezhdo et Craig Brooksby, a 'université de
Washington, Etienne Gindensperger, Christoph
Meier et Alberto Beswick, a 'université Paul-
Sabatier de Toulouse) ont montré qu’une
modélisation ot 'on couple le systeme clas-
sique a des particules décrites par la mécanique
bohmienne produit des résultats plus précis
quavec des couplages similaires fondés sur la
mécanique quantique habituelle.

Comme je I’ai indiqué, la mécanique boh-
mienne est une théorie non relativiste. II fau-
drait donc la généraliser pour tenir compte des
lois de la relativité restreinte d’Einstein. Avec
la mécanique quantique ordinaire, cette tache
difficile a été entreprise il y a longtemps. Son
résultat a été la théorie quantique des champs,
qui est aujourd’hui le cadre général permettant
de décrire le monde des particules subato-
miques et de leurs interactions.

L’une des principales différences avec la
mécanique quantique est qu’en théorie quan-
tique des champs, le nombre de particules n’est

pas fixe: il peut y avoir création ou annihilation
de particules. Afin de rendre compte de ces
processus de création et d’annihilation, la
dynamique bohmienne doit étre modifiée. Pour
les particules de la classe des fermions (parti-
cules dont le spin, dans les unités atomiques,
est demi-entier: électron, proton, quarks...),
essentiellement deux procédures différentes
ont été proposées, la premiere en 2004 par
Detlef Diirr, Sheldon Goldstein, Roderich
Tumulka et Nino Zanghi, la seconde en 2007
par Samuel Colin et moi.

Pour les bosons (particules dont le spin est
un nombre entier, comme le photon ou la par-
ticule de Higgs), en revanche, on n’a pas trouvé
de moyen naturel d’introduire des particules
ponctuelles. Comme I’avait déja montré Bohm,
il semble qu’il faille décrire fondamentalement
les bosons non pas par des particules, mais par
des champs dont I'interaction avec les fermions
donnerait lieu, en apparence, a la création et a
l’annihilation de particules bosoniques.

Mais une théorie plus profonde pourrait
mettre en jeu une autre réalité. Par exemple,
dans le cas de la théorie des cordes, la formu-
lation bohmienne naturelle ne fait pas interve-
nir des particules ou des champs, mais de
minuscules cordes unidimensionnelles.

Un autre aspect important de la théorie
quantique des champs est que celle-ci integre
les symétries imposées par la relativité res-
treinte (symétries qui traduisent linvariance
delavitesse de la lumiere et des expressions des
lois physiques quand on passe d’un référentiel
a un autre, en mouvement rectiligne et uni-
forme l’un par rapport a autre). Or Pune des
conséquences de la relativité restreinte est qu’il

Une théorie bohmienne
compatible avec
larelativité d’Einstein
est a elaborer gy

n’existe pas de notion absolue de simultanéité:
deux événements qui sont simultanés pour un
observateur ne le seront pas pour un observa-
teur en mouvement par rapport au premier.
Mais comment accorder cette relativité de
la simultanéité a la non-localité, une caractéris-
tique qui semble indésirable, mais inhérente a
la physique quantique (voir Pencadré page 39)?
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L'EXPERIENCE DES FENTES
DE YOUNG
AVEC DES ELECTRONS

Cette figure indique la densité

de probabilité de présence
(élevée en clair, faible en sombre)
d'électrons fraversant de gauche
a droite un écran percé de deux
fentes voisines (tfout a gauche

de I'image). Les trajectoires

de quelques électrons, telles
qu'on les calcule par la mécanique
bohmienne, sont tracées en
jaune. Dans la partie droite de la
figure, chaque point correspond
al'impact d'un électron sur I'écran
de détection; la courbe indique
la densité des impacts. La densité
de probabilité calculée par

la mécanique bohmienne

est exactement la méme que
celle calculée par la mécanique
quantique usuelle et reproduit
trés bien les observations.

-

Lanon-localité correspond a une influence ins-
tantanée d’un endroit a un autre; mais alors,
dans quel référentiel cette influence est-elle
instantanée? Existe-t-il un tel référentiel privi-
1égié, auquel cas les symétries relativistes
seraient violées? Ces questions difficiles ont
été beaucoup étudiées, mais n’ont pas encore
de réponse satisfaisante. De toute évidence, la
non-localité ne fait pas bon ménage avec la
relativité. Et il faut bien voir que ce probleme
se pose dans n’importe quelle version de la
théorie quantique des champs, qu’il s’agisse de
la version orthodoxe ou d’une autre, telle que
la théorie bohmienne.

GRAVITATION QUANTIQUE
ALABOHM

Un autre domaine d’application de la théorie
dBB, qui fait'objet de mes recherches actuelles,
est celui de la gravitation quantique et de ses
conséquences en cosmologie. La quéte d’une
théorie quantique de la gravitation est 'un des
principaux problémes ouverts en physique théo-
rique. Selon la théorie de la relativité générale
d’Einstein, la gravitation correspond a une cour-
bure de 'espace-temps. Mais cette théorie décrit
comment espace-temps interagit avec la
matiere représentée de facon classique, et non
quantique. Que change le fait que la matiere
doive obéir aux lois quantiques? L’espace-temps
lui-méme (donc la gravitation) doit-il obéir &
des lois quantiques? Et si oui, lesquelles?

Les physiciens ont fait plusieurs proposi-
tions d’une théorie quantique de la gravitation.
Citons la gravitation quantique dite canonique,
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la gravitation quantique a boucles et la théorie
des cordes. La gravitation quantique canonique
est construite en appliquant a la relativité géné-
rale d’Einstein les techniques habituelles utili-
sées pour passer d’un champ classique (tel que
le champ électromagnétique) a sa version
quantique. Mais la théorie ainsi obtenue, ou
I’équation d’onde résultante est ’équation dite
de Wheeler-DeWitt, présente des défauts de

Une version bohmienne
de la gravitation
quantique serait

d’un grand intérét gy

nature mathématique qui semblent insurmon-
tables. On est alors conduit a construire, a par-
tir de versions a symétrie réduite de la relativité
générale, des modeles simplifiés, dans I'espoir
que ces derniers permettent de saisir certaines
des propriétés de la théorie complete.

La gravitation quantique a boucles résulte
également de la quantification de la théorie
d’Einstein, mais en procédant sur des variables
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différentes. Elle donne aussi naissance a une
sorte d’équation de Wheeler-DeWitt. Avec
une différence importante par rapport a la
gravitation quantique canonique: I’espace-
temps y apparait discrétisé, et non continu.
Quant a la théorie des cordes, ol les entités
¢élémentaires ne sont pas des particules ponc-
tuelles mais des cordes unidimensionnelles,
elle ne découle pas de la quantification de la
théorie d’Einstein, mais plutdt de la tentative
d’unifier toutes les interactions fondamen-
tales connues.

Il n’existe pas a ce jour d’indices expéri-
mentaux ou observationnels permettant de
départager ces théories. De plus, il n’est pas
facile de déterminer ce que des théories
comme la gravitation quantique canonique ou
la gravitation quantique a boucles prévoient.
Tout d’abord, elles héritent du probleme de la
mesure déja posé en mécanique quantique
non relativiste, ce qui se révele particuliere-
ment génant quand on cherche a appliquer la
gravitation quantique a la cosmologie. Dans
ce cas, en effet, le systéme d’intérét est 'Uni-
vers entier, et il n’existe alors pas d’observa-
teurs extérieurs effectuant des mesures. De
plus, il n’y a qu’un seul Univers, et non un
ensemble d’entre eux pour lequel les probabi-
lités des différents résultats pourraient étre
une notion pertinente.

DES PREDICTIONS DIFFERENTES
EN COSMOLOGIE

Et au probléme de la mesure s’ajoute le pro-
bleme du temps. D’apres I’équation de
Wheeler-DeWitt, la fonction d’onde de 1’'Uni-
vers n’évolue pas dans le temps. Des lors, com-
ment I’évolution cosmologique constatée
découle-t-elle de cette équation? Comment
dire, a partir de cette équation, si I’Univers est
€n expansion ou en contraction?

Depuis les années 1990, Jeroen Vink, aux
Pays-Bas, Nelson Pinto-Neto, au Brésil, et plu-
sieurs autres chercheurs ont développé et étu-
dié une version bohmienne de la gravitation
quantique canonique. Et j’ai moi-méme élaboré
vers 2017 une version bohmienne de la gravi-
tation quantique a boucles. Dans ces versions,
on a aussi une géométrie de ’espace-temps,
mais la déformation et I’évolution de ’espace-
temps sont déterminées par la fonction d’onde.
Et cela d’une telle fagcon que méme si cette
fonction d’onde est statique, ’'espace-temps se
déforme au cours du temps.

Généralement, la dynamique bohmienne
de espace-temps differe de celle prescrite par
la relativité générale. Il est apparu par exemple
que, contrairement a ce qui se passe dans cette
derniere, il est possible d’éviter les singularités
d’espace-temps comme celles du début du Big
Bang ou de la fin du Big Crunch (Iinverse du
Big Bang). Par ailleurs, plusieurs chercheurs

NON-LOCALITE

e physicien nord-irlandais John Bell, qui s'intéressait
L beaucoup aux fondements de la mécanique quantique,

était un fervent partisan de la théorie dBB. Mais le fait
que la théorie soit manifestement non locale le génait.
Autrement dit, le mouvement d'une particule peut dépendre
du mouvement des autres particules, quelle que soit la
distance entre elles. Or cela semblait étre une caractéristique
indésirable, car on pensait généralement que la nature devait
étre locale, les interactions ne pouvant pas se propager plus
rapidement que la lumiére.

Bell a tenté, sans succes, de modifier la théorie pour la
rendre locale. Qui plus est, il a pu montrer qu'on ne pouvait
pas le faire. Il a méme prouvé, en 1964, que si certaines
prédictions de la mécanique quantique usuelle sont justes,
alors il est impossible de conserver la localité. Dans la nature,
les systémes distants peuvent présenter des corrélations que
toute théorie locale est incapable d'expliquer.

Malheureusement, et a la frustration de Bell, ce résultat est
souvent mal compris. Par exemple, on trouve facilement des
affirmations selon lesquelles, d'aprés les théorémes de Bell,
une description plus riche (en introduisant des variables
« cachées ») que celle de la mécanique quantique ordinaire
impliquerait la non-localité. Ces affirmations sont fausses. La
mécanique quantique orthodoxe est non locale, tout comme
lest la mécanique bohmienne, et les travaux de Bell montrent
en fait que toute théorie visant a décrire avec succes la nature
est condamnée a étre non locale.

ont envisagé la possibilité que I’«énergie
sombre», une énergie de nature inconnue qui
expliquerait I'accélération de Pexpansion de
I"Univers, n’existe pas et que 'expansion accé-
lérée résulte simplement de la dynamique
quantique du cosmos. Dans le développement
le plus récent de ce programme, Thibaut
Demaerel, Christian Maes et moi, a la
KU Leuven, avons montré que ’on peut obte-
nir, sans introduire d’énergie sombre, une telle
expansion de ’'Univers dans un modele simpli-
fié de gravitation quantique canonique inté-
grant une dynamique bohmienne.

11 s’agit 1a de pistes intéressantes et pro-
metteuses, tant pour la cosmologie que pour la
théorie quantique. Alors que la formulation
quantique habituelle ne fournit pas aux cosmo-
logistes d’indications claires, une version boh-
mienne de la gravitation quantique conduira
peut-étre a de nouvelles prédictions, par
exemple sur les fluctuations de température du
fond diffus cosmologique, ce rayonnement
micro-onde qui baigne ’Univers et qui est un
vestige de ses débuts.

Confrontées aux observations, ces prédic-
tions pourraient nous renseigner a la fois sur
I’évolution de I’'Univers et sur la validité de la
théorie quantique utilisée. Ce qui serait d’un
grand intérét puisque, dans les autres
domaines, les prédictions de la théorie boh-
mienne sont les mémes que celles de la théorie
quantique habituelle. m

W.S.
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L'ESSENTIEL

> La chlordécone a été utilisée
comme insecticide dans les
bananeraies de la Guadeloupe

et de la Martinique jusqu'en 1993.
Elle a notamment contaminé

des sols et la population elle-méme.

> Cette molécule est reconnue pour
sa toxicité depuis les années 1970.
Sa stabilité laissait a penser qu'elle
persisterait dans les sols antillais
pendant des siécles.

> Des études récentes montrent
que la dégradation de la
chlordécone, probablement induite
par des bactéries, se produit déja
aux Antilles.

> Cette dégradation engendre une
variété de produits dont la toxicité
et le devenir dans l'environnement
restent a étudier.
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La chlordécone,
un polluant en
transformation

On considérait comme indestructible la chlordécone, un insecticide toxique
utilisé pendant plus de vingt ans dans les bananeraies des Antilles frangaises.
On vient de découvrir qu'en fait une dégradation naturelle est a l'ceuvre.
Reste a étudier les produits de transformation mis en évidence.

e 2 décembre 2019, la commis-

sion d’enquéte parlementaire a

rendu public son rapport sur

I'impact économique, sanitaire

et environnemental de l'utilisa-

tion de la chlordécone aux
Antilles francaises. Ses conclusions aboutissent
2 la mise en cause de I’Etat francais dans ce
«désastre sanitaire et environnemental».
Interdite aux Etats-Unis deés 1978, la chlordé-
cone, un pesticide organochloré, a été utilisée
dans les bananeraies de Guadeloupe et de
Martinique jusqu’en 1993.

Ce perturbateur endocrinien persiste aux
Antilles et contamine toute la chaine alimentaire,
plus de vingt-cinq ans apres son interdiction.
Lexposition chronique de la population antil-
laise a la chlordécone a été reliée a une surinci-
dence de plusieurs pathologies (cancer de la
prostate, prématurité et troubles de développe-
ment cognitif et moteur chez les nourrissons).
La commission souligne d’ailleurs une prise de
conscience trop tardive de I’Etat et la mise en
place d’actions publiques trop lentes qui ne
répondent pas aux problématiques de cette crise,
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ou s’invitent des aspects socioéconomiques et
politiques liés a 'insularité de ces territoires et
aleur passé colonial. ’enjeu est aujourd’hui de
trouver des pistes pour faire face a cette pollu-
tion persistante. Or nos travaux ont récem-
ment montré qu'une dégradation naturelle de
la chlordécone est a ’'ceuvre aux Antilles, pro-
cessus qu’il est intéressant d’explorer et qui
apporte une note d’espoir.

L’histoire de la chlordécone démarre
en 1958, quand la société Allied Chemical lance
sur le marché américain le Kepone, constitué a
94,5% de chlordécone. En 1972, apres plusieurs
refus, l'usage d’une formulation commerciale
contenant 5% de chlordécone est finalement
accordé de maniere provisoire aux Antilles pour
lutter contre le charangon du bananier.

Or en 1975, 'usine de Hopewell, aux Etats-
Unis, ot le Kepone est produit, subit une grave
pollution, un des plus importants et coliteux
désastres environnementaux pour I’époque. Des
troubles neurologiques sont constatés parmi les
ouvriers de l'usine, dont les analyses de sang ont
révélé un taux élevé de chlordécone. Des préle-
vements ont alors montré une contamination >

Pour lutter contre les charangons,
les exploitants des bananeraies

de Guadeloupe et de la Martinique
ont utilisé jusqu'en 1993

de la chlordécone, un pesticide
persistant et reconnu comme
toxique, cancérogéne probable
d'apres le Circ, et dangereux

pour I'environnement.
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