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‘ami de Wigner,
un paradoxe
mis a l'épreuve

de simple figurant a acteur central selon les diverses interprétations
de la théorie. Comment y voir plus clair ? Grace a une version

améliorée de I'expérience de pensée «1’ami de Wigner ».

n 1935, Erwin Schrédinger, 'un des fondateurs
de la physique quantique, imaginait sa célebre
expérience de pensée du chat dans sa boite.
Aujourd’hui, cette histoire est utilisée pour
illustrer aupres du grand public certains des
aspects les plus surprenants et contre-intuitifs
de la physique quantique: le chat, exposé a un
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dispositif mortel au déclenchement aléatoire
(de nature quantique comme la désintégration
d’un atome radioactif), est a la fois «vivant»
et «mort» dans la boite fermée. Mais cette
expérience de pensée souligne aussi certaines
des questions fondamentales de la physique
quantique qui sont encore aujourd’hui sans
réponses.

L’«ami de Wigner» est une sorte de version
revisitée du chat de Schrédinger avec des cher-
cheurs qui font des expériences de physique
quantique dans leurs laboratoires (I’équiva-
lent de la boite du chat). En 2016, Daniela
Frauchiger et Renato Renner, de ’école poly-
technique fédérale de Zurich, ont proposé une
nouvelle expérience de pensée inspirée de
celle de Wigner, mais plus subtile, qui permet
de sonder les fondements des diverses inter-
prétations de la physique quantique.

Lorsque les deux physiciens ont soumis
leur idée, les réactions ont été vives au sein de
la communauté des chercheurs. En effet, cette
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Cette particule est dans
e un état quantique particulier.
e — Quel sens donnerez-vous

a samesure?
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... MAIS UNE REALITE QUESTIONNEE

expérience mettait en évidence des contradic-
tions dans la théorie quantique. Comment
devait-on comprendre ce résultat, et quelles
conséquences pouvait-il avoir sur I'interpré-
tation de la physique quantique? Bien que
concue au départ comme une expérience de
pensée, une version de cette idée a été mise
en ceuvre en laboratoire en 2019 sous 'impul-
sion de Massimiliano Proietti, de 'université
Heriot-Watt, 2 Edimbourg, et ses collegues.
Comprenons-nous alors mieux? Pas str...

UNE THEORIE EFFICACE

Au vu de ces questions théoriques et
presque philosophiques, la physique quan-
tique semble étre incomplete, encore a
construire. En effet, son statut est étrange et
peut-étre unique dans I’histoire des sciences.
Dés sa naissance dans les années 1920, elle
s’est imposée comme la théorie rendant le
mieux compte des phénomenes a I’échelle
microscopique. Dans les années 1940, le phy-
sicien américain Richard Feynman et d’autres
ont utilisé la physique quantique pour décrire
les interactions de la matiere et de la lumiere.
En un mot, elle est une théorie testée avec une
précision inégalée et jamais mise en défaut par
I’expérience. Aujourd’hui encore, elle s’impose
et est omniprésente dans les technologies des
objets de notre quotidien: ordinateurs, télé-
phones, fibres optiques, etc.

Pourtant, cette théorie, si efficace, reste
muette sur de nombreuses questions concer-
nant sa nature profonde. Elle repose en effet
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sur des axiomes et des définitions dont I’ori-
gine ou les justifications ne sont pas toujours
tres claires.

Pour avancer sur ces questions et mieux
comprendre les fondements de la physique
quantique, les chercheurs se sont parfois
appuyés sur des expériences de pensée,
notamment pour tenter d’y trouver des
failles, c’est en particulier le cas d’Erwin
Schrodinger et de son chat ou encore d’Albert
Einstein et son paradoxe EPR (du nom de ses
inventeurs en 1935: Einstein, Nathan Rosen
et Boris Podolsky) sur I'intrication quantique
(voir Pas d’échappatoire pour Pintrication, par
R. Hanson, page 26).

UN FLOU QUANTIQUE

Pour comprendre I’enjeu de ces différentes
expériences de pensée, il faut revenir a la ques-
tion de la mesure en physique quantique et au
role de 'observateur. Concretement, un sys-
teme quantique est décrit par un objet mathé-
matique nommé «fonction d’onde ». Souvent,
on considere que celle-ci n’indique pas quel
est I’état du systéme a un moment donné, mais
permet de calculer les probabilités d’obtenir
un résultat donné lors d’une mesure. Ainsi,
si ’on s’intéresse a la position d’une parti-
cule, et parce que la fonction d’onde est spa-
tialement étendue, on aura une certaine
chance de trouver la particule a tel endroit
ou a tel autre. Avant la mesure, la particule
n’a pas de position définie, on a une sorte de
«flou quantique » et seule la mesure «maté-
rialise » cette position.

De facon plus générale, une fonction
d’onde regroupe tous les états accessibles au
systeme. Celui-ci est dit dans une «superpo-
sition d’états». Par exemple, prenons un
électron dont le spin (une propriété pure-
ment quantique) peut étre orienté vers le
haut ou vers le bas. Alors I’électron peut étre
dans une superposition de ’état «haut» et
de I’état «bas». Si on veut maintenant mesu-
rer le spin de la particule, cette opération a
un impact radical sur le systéme: la fonction
d’onde «s’effondre », c’est-a-dire que ’obser-
vateur ne constate qu’un seul de ces deux
états. L’électron reste dans I’état mesuré soit
«haut» soit «bas».

Par rapport a notre expérience de tous les
jours, le phénomene de superposition quan-
tique est difficile a comprendre. On pourrait
avoir 'impression que le fait de lancer un dé
dans une boite fermée conduirait a une
superposition des états «le dé est égala 1»,
«le dé est égal a 2»... Si on ouvre la boite avec
le d¢, on révele un état préexistant. Ce n’est
cependant pas la méme chose que la super-
position quantique, car il est possible de réa-
liser certaines mesures (la physique
quantique permet de mesurer l’intérieur de





