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UN MONDE TOUJOURS PLUS QUANTIQUE...

et si vaste qu’il n’apparaissait ni nécessaire ni
utile de mieux la comprendre.

Mais en 1964, au Cern, pres de Geneve,
John Bell, physicien nord-irlandais tres sou-
cieux, lui, de clarté conceptuelle, vint modifier
radicalement la situation et transforma le débat
philosophique en un probleme de physique.

UNE ISSUE GRACE A JOHN BELL

11 proposa des situations expérimentales ot
la physique quantique donnerait des prédictions
différentes d’une théorie prétendant la complé-
ter en respectant ’hypothese de localité, grace,
par exemple, a lintroduction de «variables
cachées locales» (voir Pas d'échappatoire pour
Pintrication, par R. Hanson, page 26). La contro-
verse entre Bohr et Einstein allait pouvoir étre
tranchée au laboratoire!

Ce fut le cas au début des années 1980,
quand une équipe de I'institut d’optique d’Or-
say, dirigée par Alain Aspect, mena a bien une
série d’expériences avec des photons intriqués,
qui montra qu’en ’occurrence, ce sont les pré-
dictions de la physique quantique telle qu’elle

DES EXPERIENCES DE
GRAVITE QUANTIQUE

gravitationnelle et la physique quantique,

plusieurs équipes de physiciens congoivent des
expériences capables de mesurer des champs
gravitationnels avec une précision extréme afin d'y
déceler des comportements quantiques. lls espérent
voir ainsi des particules dans des configurations
de superposition quantique de deux positions
différentes et des effets d'intrication.

Pour comprendre comment concilier la force
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UNE ETAPE PRELIMINAIRE : MESURER LE CHAMP GRAVITATIONNEL
Dans I'expérience proposée par le physicien Markus Aspelmeyer, I'idée

Faisceau laser

est qui sont justes, et non celles des théories
concurrentes. En définitive, c’est toute la classe
des théories réalistes locales qui se trouvait la
réfutée. Par la suite, d’autres expériences plus
précises et plus élaborées, menées avec des
photons mais aussi avec des particules de
matiere, démontreront elles aussi, de facon
irréfutable, 'absence d’échappatoires pour les
théories a variables cachées locales.

On doit alors admettre le caractére non
local de la théorie quantique, mais qu’est-ce
que cela signifie? Cela implique que dans cer-
taines situations, deux particules qui ont inter-
agi dans le passé ont des liens que leur distance
mutuelle, aussi grande soit-elle, n’affaiblit pas.
Ce qui arrive a'une des deux est irrémédiable-
ment associé (intriqué) a ce qui arrive a Pautre,
par Pentremise d’une connexion étrange, sans
équivalent dans le monde ordinaire, car elle ne
résulte pas de la transmission d’une informa-
tion a distance. La paire formée par les deux
particules a des propriétés globales que n’ont
pas les particules individuelles. Ce phénomene
étrange impose de renoncer définitivement a
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L'EXPERIENCE DE MARKUS ASPELMEYER
L'équipe mettra une sphére (violette) dans un état de

est de mettre une sphére dans un état de superposition de deux positions
spatiales différentes simultanées et de voir si le champ gravitationnel associé
a cette masse est aussi séparé en deux. Pour observer de tels effets,

il faut d'abord un dispositif capable de mesurer avec précision le champ
gravitationnel de petits objets (ici des sphéres en or). Dans cette expérience,
un électroaimant couplé a un ressort fait vibrer une sphere. Par la seule force
gravitationnelle, la seconde sphére, posée sur un microlevier (cantilever)
similaire a ceux utilisés dans les microscopes a force atomique, devrait
osciller. Les physiciens espérent mesurer cet effet infime.
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superposition de deux positions grace a un laser. Le champ
gravitationnel de cette sphére sera alors aussi dans une
superposition d'états et aura deux distributions spatiales.

Comment la sphere test (verte) interagira-t-elle avec ce champ?

L'interaction pourrait détruire la superposition d'éfats,

ce qui serait un signe de la nature classique de la force
gravitationnelle. Ou bien la superposition pourrait persister
et conduire a un systéme intriqué des deux sphéres, ce qui
confirmerait la nature quantique de la force gravitationnelle.



interpréter la physique quantique dans le sens
des idées d’Einstein. En particulier, il n’y a
aucun moyen de compléter la physique quan-
tique en termes de variables cachées locales.

Ce résultat a été une grande avancée dans
la compréhension de la physique quantique.
Néanmoins, de nombreuses difficultés concep-
tuelles subsistent que des physiciens et des
philosophes continuent d’explorer. Pour cer-
tains, la physique quantique, dans son inter-
prétation par ’école de Copenhague, est moins
une théorie physique qu'un ensemble efficace
de «recettes» pour calculer des résultats de
mesures. Mais, comme le soulignait déja Bell,
cet ensemble de recettes n’en est pas moins,
lui-méme, problématique. Pourquoi’'observa-
teur joue-t-il un rdle si important? Pourquoi
l’acte de la mesure provoque-t-il Peffondre-
ment de la fonction d’onde en I'une de ses
composantes? Ou encore, pourquoi un sys-
teme macroscopique ne manifeste-t-il jamais
une superposition d’états?

Depuis plusieurs décennies, les physiciens
tentent de dépasser l’interprétation de
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UNE SECONDE EXPERIENCE : EN CHUTE LIBRE

Deux équipes (d'une part, Sougato Bose et ses
collégues, d'autre part, Chiara Marletto et Vlatko Vedral)
proposent d'essayer d'infriquer des électrons dans deux
diamants en chute libre distants de 100 micrométres.
Les particules n'interagiraient que par le champ
gravitationnel des deux diamants. Une corrélation dans
les propriétés des électrons confirmerait |'établissement
de l'intrication et la nature quantique de la gravitation.

Une efficacité déraisonnable?

Copenhague pour traiter ces difficultés. En
explorant plusieurs pistes.

Evoquons les quatre directions principales
explorées pour résoudre les difficultés concep-
tuelles de la physique quantique. Une premiere
approche reprend le principe des variables
cachées, c’est-a-dire 'idée que la physique
quantique est incomplete et qu’il existe des
variables structurellement impossibles a mesu-
rer. Pour étre cohérente avec les phénomenes
d’intrication (et donc avec les expériences
d’Alain Aspect), la dynamique de ces variables
doit bien stir étre non locale.

ONDES PILOTES ET MULTIVERS

La meilleure des théories a variables
cachées est la théorie de Broglie-Bohm, d’abord
suggérée par le physicien francais Louis de
Broglie en 1927 sous le nom de théorie de
l’onde pilote, en s’inspirant du principe de la
dualité onde-corpuscule qu’il avait énoncé
quelques années plus tot. Elle a ensuite été pré-
cisée en 1952 par ’Américain David Bohm.
Dans ce cadre, chaque particule est décrite par
sa position dans I'espace et par une onde asso-
ciée, qui est la variable cachée et qui guide le
mouvement de la particule. Dans cette théorie,
réaliste au sens d’Einstein, ’évolution est
continue sans effondrement de la fonction
d’onde. I’indéterminisme quantique est alors
simplement la manifestation de notre igno-
rance des variables cachées.

Une deuxieme voie, particulierement osée,
est interprétation des mondes multiples, qui
repose sur des idées publiées en 1956 par le
physicien américain Hugh Everett. A chaque
mesure, toutes les prédictions possibles se réa-
lisent, mais dans des mondes différents. Il n’y
aurait donc jamais d’effondrement de la fonc-
tion d’onde. La réalité serait beaucoup plus
vaste que celle a laquelle nous avons acces.
L’indéterminisme serait la manifestation de
notre ignorance sur notre localisation dans
cette réalité élargie: toutes les prédictions de
la théorie seraient réalisées, mais nous occupe-
rions une certaine «branche» de la réalité, de
sorte que nous ne verrions qu'un seul des résul-
tats parmi tous ceux a priori possibles.

Une troisieme possibilité est que la physique
quantique n’est pas cohérente en soi, car elle ne
serait qu'une approximation d’une théorie plus
fondamentale a la dynamique complexe et non
linéaire que nous n’avons pas encore directe-
ment observée. Cette dynamique est réalisable
de différentes fagons. Par exemple, les physi-
ciens Giancarlo Ghirardi, Alberto Rimini et
Tullio Weber ont proposé en 1986 un méca-
nisme, dit «de réduction dynamique», qui pro-
voque de facon aléatoire ’effondrement de la
fonction d’onde. Pour une particule individuelle,
effondrement de la fonction d’onde serait un
événement tres rare, qui se manifesterait en
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