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Prologue

Sous le Danube

haque 1¢ janvier, le Concert du nouvel an de l'orchestre
philharmonique de Vienne marque le début d’une nou-
velle année. L’événement a lieu dans la grande Salle dorée du
Musikverein, haut lieu de la ville, et est retransmis dans le
monde entier A des centaines de millions d’Ames désireuses
d’écouter les magnifiques valses, polkas, ouvertures et autres
ceuvres de la famille Strauss et de leurs contemporains. Une
fois le programme officiel terminé, le public applaudit a tout
rompre dans l'attente du rappel. Retentissent alors les sons
profonds des cordes, et tout le monde applaudit de nouveau
en reconnaissant le morceau tant attendu. Puis la musique
sarréte, et le chef souhaite a tous les spectateurs de la salle
et du monde entier une bonne année, avant que 'orchestre
n’entame ce quil faut bien appeler I’hymne autrichien non
officiel, soit la célebre valse du Beau Danube blew de Johann
Strauss fils! Peu de pieces sont capables de transmettre 2 la
fois la joie et la mélancolie intrinseque a toute existence
humaine comme cette musique, composée pour les grands
bals de la cour de Vienne et jouée encore aujourd’hui chaque
année pendant la saison des bals.
Les spectateurs présents, ainsi que ceux qui sont conforta-
blement installés devant leur téléviseur, ignorent cependant
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que, non loin de la Salle dorée, se déroule une expérience a
la pointe de la technologie moderne. Le sauraient-ils qu’ils
peineraient sans doute a y croire, tant celle-ci défie 'imagina-
tion : elle repose sur des conceptions qui relevaient jusqu’ici
de la science-fiction et qui pourraient bouleverser la facon
dont nous appréhendons le monde.

Le concert se termine sur un dernier rappel, la Marche de
Radetzky de Johann Strauss pere, I'une des pieces les plus
vibrantes et les plus entrainantes jamais composées. Nous
quittons la salle et nous dirigeons vers le Danube ; C’est une
belle journée d’hiver, et les rues sont presque désertes en ce
jour férié. Le Danube traverse la ville de Vienne en deux
embranchements, dessinant une longue ile entre les deux.
Depuis I'une des rives, nous rejoignons cette derniere en
empruntant un pont que méme notre GPS ne connait pas :
il n’est pas ouvert au public. L’ile est en effet interdite aux
voitures, sauf a celles qui sont en mission officielle.

Une fois A destination, nous nous dirigeons vers un bati-
ment dissimulé derriere de grands arbres. Il marque I'empla-
cement de la station de pompage des eaux usées de Vienne.
Reliant les deux rives, un immense égout passe en effet sous
le fleuve afin d’acheminer les eaux usées collectées sur la rive
orientale du Danube, une partie de la ville que les Viennois
appellent affectueusement la Transdanubie (« Pendroit de
lautre c6té du Danube »), vers une énorme station d’épura-
tion située de l'autre c6Hté. Ainsi, les Viennois, trés soucieux
de 'environnement, veillent a ce que les égouts ne soient pas
directement rejetés dans le fleuve.

Nous pénétrons dans le batiment et empruntons I'ascen-
seur deux niveaux plus bas, sous le fleuve. Quelques pas
encore, et nous atteignons deux grands tunnels débouchant a
gauche et a droite et reliant les deux rives, le Transdanubien et
Vienne méme. L’immense cylindre abrite des tubes paralleles
charriant les eaux usées ainsi que de nombreux cables. Un
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peu a lécart, pres de l'entrée de 'un des tunnels, une scene
bien différente nous accueille.

Nous nous retrouvons bientdt dans une petite piece délimi-
tée par des murs en verre. En nous rapprochant, nous décou-
vrons un rayon laser, des équipements de haute technologie,
y compris des appareils électroniques de pointe, des ordina-
teurs et jen passe. Clest alors que nous faisons la rencontre
de Rupert. Il est étudiant a l'université de Vienne, nous
apprend-il, et travaille sur sa these, « La téléportation quan-
tique longue distance », qu’il espere terminer sous peu afin
d’obtenir son doctorat. Pressé de nous expliquer ce que nous
voyons ici, il précise que le but de I'expérience est simple :
téléporter une particule de lumiere — un photon — de l'ile du
Danube vers la rive du c6té de Vienne...

Devant notre air perdu, il ajoute que la téléportation quan-
tique ressemble un peu a de la science-fiction, « mais pas tout
a fait». Non sans nous avoir gratifiés d’'un grand sourire, le
voila qui commence son exposé. Bien que nous ne compre-
nions toujours pas grand-chose, nous I'écoutons avec une fasci-
nation croissante. Il promet de nous donner une explication
plus détaillée plus tard, mais, pour le moment, il s’agit simple-
ment de nous familiariser avec le langage utilisé, nous habituer
au dispositif et aux concepts généraux étudiés, et appréhender
cet étrange environnement — tout un programme !

Les lasers, apprenons-nous, servent essentiellement a pro-
duire un type de lumiere trés particulier. La lumiere est
constituée de particules appelées photons, et ce laser produit
des paires de photons «intriqués » les uns avec les autres.
Cette intrication, comme nous le découvrirons en détail,
signifie que les deux photons sont intimement liés 'un a
lautre et que toute mesure de I'état de I'un influence instanta-
nément ['état de lautre, quelle que soit la distance qui les
sépare.

Cette notion d’intrication fut identifiée par le physicien
autrichien Erwin Schrodinger en 1935. Peu de temps aupara-
vant, dans un article publié avec ses jeunes collegues Boris
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Podolsky et Nathan Rosen, Albert Einstein avait fait allusion
a I"émergence d’un cas inédit en mécanique quantique, parti-
culierement intéressant.

Pour avoir une petite idée de ce qu’est l'intrication, il suffit
de considérer deux particules qui ont eu une interaction 'une
avec lautre. Elles peuvent s’étre percutées a la maniere de
boules de billard et s’éloigner a présent 'une de l'autre. En
physique classique, c’est-a-dire traditionnelle, si une boule de
billard se déplace, vers la droite mettons, 'autre se déplace
vers la gauche. En outre, si nous connaissons la vitesse de la
boule en mouvement et la facon dont elle a percuté celle a
Parrét, et si nous savons également a quelle vitesse et dans
quelle direction s’éloigne la boule qui était immobile, nous
pouvons alors déterminer exactement ou se dirige l'autre.
Clest dailleurs ce que fait tout joueur digne de ce nom
lorsqu’il cherche 4 savoir comment frapper une boule avec sa
queue de billard !

Les « boules de billard » quantiques sont, elles, beaucoup
plus étranges. Elles s’éloigneront également 'une de lautre
apres la collision, a quelques différences intéressantes pres :
aucune des deux boules n’a une vitesse bien définie ni ne se
déplace dans une direction spécifique. En réalité, aucune
d’elles n’a de vitesse ou de direction apres la collision ; elles
s’éloignent simplement 'une de lautre.

Le point essentiel est le suivant : dés que nous observons
une des boules de billard quantiques, celle-ci prend instanta-
nément une certaine vitesse et se meut dans une direction
donnée loin de la collision. Aussi fou que cela paraisse, a cet
instant précis — mais pas avant —, l'autre boule adopte la
vitesse et la direction équivalentes, et ce, quelle que soit la
distance entre les deux boules.

Ainsi, on dit que les boules de billard quantiques sont intri-
quées. Bien sir, ce type de phénomene n’a pas encore été
observé sur de vraies boules de billard, mais, pour les parti-
cules élémentaires, c’est monnaie courante : deux particules
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qui entrent en collision sont toujours intimement lides sur
une grande distance. Le simple fait d vbserver 'une des deux
influence l'autre instantanément, indépendamment de la dis-
tance qui les sépare.

Einstein n’aimait pas ce phénomene étrange, qu’il qualifia
de « fantomatique action a distance », et espérait que les phy-
siciens trouveraient un moyen de s’en débarrasser. Contraire-
ment a lui, Schrodinger accepta cette spécificité comme
quelque chose de totalement nouveau et inventa pour la dési-
gner le terme d’« intrication ». C’était pour lui /z caractéris-
tique du monde quantique qui nous obligeait 4 renoncer a
tous nos chers préjugés sur la fagon dont le monde est
construit.

Forts de ces explications, nous interrogeons Rupert sur le
but qu’il poursuit avec ses photons intriqués. 1l sourit et
répond : « C’est un tour de magie. » De fait, il conserve ['un
des deux photons dans son mini-laboratoire, sous le niveau
de P'eau, et envoie l'autre le long d’une fibre optique jusqu’a
un récepteur situé de 'autre c6té du fleuve.

Rupert parle d’« Alice » et de « Bob » qui s’envoient des
photons et communiquent entre eux, comme s’il s’agissait
de véritables étres humains. Mais il s’avere que ce sont des
expérimentateurs imaginaires, Alice assise ici dans son labora-
toire et Bob la-bas de l'autre coté du fleuve.

Mais pourquoi donc ces noms, Alice et Bob ? Rupert nous
répond que ce n’est pas de son invention ; ils proviennent
de la communauté de la cryptographie, dans laquelle il est
important de s’assurer que les messages envoyés entre deux
personnes ne peuvent étre lus ou entendus par des tiers non
autorisés. Nous imaginons aussitot des espions au coeur d’une
palpitante enquéte, jusqu’a ce que Rupert calme nos ardeurs !
La cryptographie, explique-t-il, est courante de nos jours.
Lorsque vous vous connectez a Internet et transmettez, par
exemple, votre numéro de carte de crédit, celui-ci est généra-
lement crypté, afin que personne d’autre ne puisse le lire. Il
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poursuit : « Au début, on appelait “A” I'expéditeur du mes-
sage et “B” le récepteur, puis quelqu’un a considéré qu’il érait
plus simple de les appeler “Alice” et “Bob”. »

Il nous montre ensuite la fine fibre optique dans laquelle
pénetre le photon de Bob, semblable en apparence a celles
largement employées dans les télécommunications de nos
jours.

Nous suivons des yeux le cible en fibre optique, depuis le
laser qui émerge du mur du petit laboratoire de Rupert
jusqu’a un endroit ou il rejoint tous les autres cibles qui tra-
versent les grands tunnels sous le Danube. L’étudiant capte
notre regard : « Vous voulez voir ou il va ? » Nous acquiesgons
aussitot. C’est ainsi que commence notre petite excursion
dans les souterrains de Vienne...

Nous pénétrons tout d’abord dans un tube d’environ
quatre metres de diametre qui descend abruptement. En des-
sous de nous se trouvent deux tuyaux, d’a peu pres un metre
de diamétre chacun, qui transportent les eaux usées. Herméti-
quement fermés, ils ne nous incommodent pas outre mesure,
bien qu'une petite odeur étrange flotte dans l'air. L’espace
n’est pas tres large, mais nous pouvons nous tenir debout sans
peine. A notre droite et notre gauche courent des cébles, et
quelque part sur P'un de ces chemins se trouve notre petite
fibre optique. « Comme dans Le Troisieme Homme », fait alors
remarquer 'un de nous. Revient alors 2 notre mémoire 'un
des plus grands films de tous les temps, qui se déroule a
Vienne apres la Seconde Guerre mondiale, et dont certaines
des meilleures scenes sont des courses-poursuites effrénées
dans les égouts de la ville. Nous nous attendons a voir surgir
Orson Welles a tout moment, tandis que le theme de Harry
Lime joué par Anton Karas sur sa cithare manque de résonner
a nos oreilles !

Bientdt, nous atteignons le point le plus profond de notre
voyage, et Rupert nous apprend que le fleuve se trouve juste
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au-dessus de nous. Difficile de ne pas imaginer ce qui se pas-
serait si une fissure apparaissait... Dans quelle direction cour-
rions-nous ? Heureusement, rien ne se passe, et nous
poursuivons notre progression. L’itinéraire commence 2
monter légerement, puis, soudain, nous émergeons dans une
petite piece. En regardant a I'extérieur, nous constatons que
nous sommes passés non seulement sous le fleuve mais égale-
ment sous un petit parc adjacent, une voie ferrée et une route
principale.

Dans la piece, la fibre optique quitte son boitier en plas-
tique et se retrouve dans une configuration similaire a celle
de I'ile, mais en modele réduit. La encore figurent & proximité
un ordinateur, ainsi que quelques éléments d’optique tels des
miroirs, des prismes et beaucoup d’appareils électroniques.
Rupert nous explique qu’ils servent 2 mesurer le photon télé-
porté et a vérifier qu’il a conservé intactes toutes ses propriétés
et caractéristiques. Parmi les cibles reliés 4 la petite table
optique, l'un d’eux court vers le haut et prend fin sur le toit
du batiment dans lequel nous nous trouvons. Rupert nous
annonce fietrement qu’il s’agit du canal « classique » qui relie
Alice et Bob — une connexion radio standard entre les deux
interlocuteurs. A ce stade, impossible de faire semblant, nous
sommes un peu perdus. A quoi peut bien servir ce canal clas-
sique ? De quoi Rupert parlait-il lorsqu’il a mentionné les
photons intriqués ? Et qu’est-ce que la téléportation ?

Avant d’explorer ces questions, Rupert nous conduit sur le
toit, d’oll nous sommes récompensés par une vue a couper le
souffle. De l'autre c6té du fleuve se dresse le batiment ot se
trouve Alice. Nous apercevons des bateaux progresser lente-
ment ; quelques canards et autres cygnes profitent de I'eau
pure. De notre c6té du Danube, nous apercevons a proximité
une petite pagode construite par la communauté bouddhiste
de Vienne, et notre esprit dérive tout a coup vers des ques-
tions philosophiques. Qu’est-ce que tout cela peut bien signi-
fier ? Quel est notre role dans I'Univers ? Que faisons-nous
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lorsque nous observons le monde ? Et que diable la physique
quantique vient-elle faire ici ?

A Pouest, nous apercevons les collines de la forét viennoise,
la partie la plus orientale des Alpes et, a l'est, la limite des
grandes plaines hongroises. C’est I'histoire qui se fraie mainte-
nant un chemin dans nos pensées : les Turcs, venant de lest,
ont tenté par deux fois mais en vain de conquérir Vienne. I
ne nous est pas difficile d’imaginer combien une conquéte
réussie de la ville aurait changé Ihistoire, et il nous vient
également a l'esprit que le type de questions que nous posons,
les questions tres profondes, celles sur le sens de notre exis-
tence, dépendent sans doute de notre culture — bouddhiste,
islamique, chrétienne. Saisis par le froid, nous nous autorisons
a retourner doucement 2 la vie de la Vienne moderne.



VOYAGE INTERSTELLAIRE

L orsque nous entendons parler de téléportation, notre pre-
mier réflexe est de nous dire que ce serait un moyen idéal
de voyager, et surtout le plus rapide! Nous disparaitrions
purement et simplement de I'endroit ol nous nous trouvons
pour réapparaitre instantanément au lieu de notre destina-
tion. Pourtant, attention ! la téléportation comme moyen de
transport releve encore de la fiction, et non de la science.

Jusqu’a présent, ’homme n’a pu se rendre que sur la Lune,
ce qui, a I'échelle cosmique, est extrémement proche, I'équi-
valent de notre jardin. Dans notre Systeme solaire, les planetes
les plus proches, Vénus et Mars, sont déja mille fois plus
éloignées environ, sans parler des planétes plus lointaines.

Il est intéressant de se demander combien de temps il nous
faudrait pour atteindre d’autres étoiles. Comme nous nous en
souvenons tous grace au programme Apollo, qui envoya les
premiers hommes sur notre satellite, il faut environ quatre
jours pour aller de la Terre a la Lune. Voyager en vaisseau
spatial de la Terre a la plan¢te Mars prendrait grosso modo
260 jours, aller simple. Pendant ce trajet, il va sans dire que
nos voyageurs de I'espace s’ennuieraient a mourir — ils pour-
raient faire bon usage de leur temps en réalisant des expé-
riences de téléportation quantique !
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Pour aller encore plus loin, nous pourrions utiliser la force
d’accélération d’autres planetes, voire de la Terre elle-méme,
comme cela a été fait avec certaines des sondes spatiales sans
équipage qui explorent les planetes les plus éloignées. L'idée
est simplement de faire passer 'engin a proximité d’une pla-
nete afin que, par une sorte d’effet de fronde, il puisse étre
accéléré au sein d’une nouvelle orbite qui le menerait beau-
coup plus loin. Clest ainsi quen exploitant ce procédé,
Pioneer 10 a mis environ onze ans pour dépasser les planttes
les plus distantes du Systeme solaire lors de son voyage proba-
blement sans fin dans 'espace interstellaire. Nous pouvons
donc calculer qu’a sa vitesse actuelle, il lui faudrait environ
100 000 ans pour atteindre Proxima du Centaure, Iétoile la
plus proche de nous apres le Soleil.

Par conséquent, il serait peut-étre judicieux de disposer
d’un autre moyen de se déplacer, de couvrir de grandes dis-
tances. Nous aspirons a voyager n’importe ou instantané-
ment, sans aucune limitation de distance. Est-ce possible, du
moins en principe ? Voila pourquoi les auteurs de science-
fiction ont inventé la téléportation : comme par magie, vous
disparaissez d’un endroit et hop! vous réapparaissez 2 un
autre, en un éclair.



CE MACHIN
QU'ON APPELLE LUMIERE

L es premicres expériences de téléportation ont été réalisées
avec de la lumiere. Mais qu’est-ce que la lumiere ? L’étre
humain a toujours été fasciné par elle et, probablement bien
avant l'invention de I'écriture, nos ancétres ont di se deman-
der comment il était possible que, grice a la lumiere, nous
percevions des objets proches ou méme tres éloignés. 1 existe
deux théories fondamentales utilisées par les physiciens pour
expliquer comment quelque chose issu d’une source de
lumiere — disons le Soleil, ou méme une minuscule bougie —
se déplace jusqu'a nos yeux afin que nous puissions recon-
naitre l'objet qui '’émet. L’une de ces théories suppose que la
lumiere arrive jusqu'a nous sous forme de particules ; I'autre,
qu’elle nous parvient sous forme d’ondes.

L’analogie la plus simple pour le concept de particule est
que la lumiere se déplace a la maniere d’une balle ou d’une
petite bille. Pour le concept d’onde, le modele le plus clair
auquel nous référer est celui des vagues qui se propagent a la
surface de I'eau, par exemple dans un petit étang. Ces deux
images commodes traduisent les caractéristiques essentielles
des concepts de particule et d’onde.

Dans le cas de la bille, il s’agit de quelque chose de localisé
— limité dans espace — qui se déplace. De méme, la particule
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de lumiere voyage d’un endroit a l'autre — de la source de
lumiere 4 l'objet que nous voyons, puis & notre ceil — en
suivant une certaine trajectoire. En outre, tout comme les
billes ou les balles arrivent une 4 une, la source de lumiere,
par exemple le Soleil, émet de nombreuses petites particules
de lumiere qui voyagent vers nous. Clest ainsi qu’elles
frappent larbre de lautre c6té de la route, que certaines
d’entre elles sont réfléchies et diffusées par cet arbre avant que
quelques-unes ne soient recueillies par nos yeux.

A l'inverse, 'onde 2 la surface d’un étang n’est pas du tout
localisée. Si nous jetons une pierre dans un étang étale, nous
observons une onde qui finit par se propager sur tout I'étang
(Figure 1). En outre, les ondes ne se présentent pas en une
succession de paquets, mais, au contraire, adoptent une forme
mouvante de n’importe quelle taille. Il existe de tres petites
ondes provoquées, par exemple, par les pattes d’'un infime

@ La nature des ondes. Les ondes se propagent sur un étang
a partir de I’endroit ou une pierre a été jetée dans I'eau.
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insecte glissant sur Iétang, ou d’énormes créées par des blocs
jetés dans l'eau. Il y a donc une continuité dans I'extension
des ondes qui se propagent a la surface de 'eau.

Revenons a la grande question : qu’est-ce que la lumiere ?
Quel concept décrit ce phénomene, celui d’onde ou de parti-
cule ? Quelles caractéristiques, parmi celles que nous venons
d’énumérer, s’appliquent bel et bien a la lumiere ?

La majeure partie de lhistoire de la physique peut se lire
comme une histoire de la nature de la lumiére. Trés tot, on
commenca a étudier minutieusement les criteres des par-
ticules ou des ondes qui s’y appliquent. Au début du
XVIII® siecle s’engagea un formidable combat entre partisans
de la théorie corpusculaire, menés par Isaac Newton, et ceux
de la théorie ondulatoire, Robert Hooke en téte. La théorie
corpusculaire finit par triompher, et beaucoup affirment que
le poids et l'autorité de Newton firent pencher la balance.

La lumiére est une onde

En 1802, le physicien anglais Thomas Young effectua une
expérience qui s’avéra déterminante pour notre compréhen-
sion de la nature de la lumiere. L’expérience elle-méme — en
réalité, 'une des plus grandes de I'histoire des sciences — est
extrémement simple : Thomas Young laissa simplement
passer de la lumiere a travers un écran percé de deux trous
d’épingle. Et derriere ces trous, il observa des bandes claires et
sombres (illustration (a) sur la figure 2), appelées aujourd’hui
« franges d’interférence ».

Que se passe-t-il si nous recouvrons 'une des deux fentes ?
Dans ce cas, nous ne voyons pas de franges, mais plutdét une
large tache de lumiere (b). Si nous couvrons lautre fente,
nous obtenons une large tache de lumicere similaire, 1égere-
ment décalée (c). Nous remarquons une grande région ot les
deux taches se chevauchent.

19



@L’expérience des fentes de Thomas Young dans une version
moderne. La lumiére émise par un laser passe par deux fentes
percées dans un diaphragme avant de frapper un écran d’obser-
vation. Lorsque les deux fentes sont ouvertes (a), nous obser-
vons une série de bandes sombres et claires, appelées « franges
d’interférence ». Si une seule des deux fentes est ouverte (b et
c), on observe une large zone claire sans aucune rayure. Il est
évident que le motif rayé dans I'image du haut, lorsque les deux
fentes sont ouvertes, n’est pas la somme des deux autres. Au
contraire, aux endroits sombres, les deux ondes qui viennent
des deux fentes s’annulent, tandis gu’aux endroits clairs, elles
se renforcent mutuellement. L'extinction au niveau des bandes
sombres et le renforcement dans les bandes claires sont une
indication forte de la nature ondulatoire de la lumiére.



Ce machin qu’on appelle lumiere

D’un point de vue corpusculaire, lorsque nous ouvrons les
deux fentes, nous nous attendons a ce que la lumiere sur
’écran soit la somme des deux. Mais non, pas du tout! Au
lieu de cela, dans la région de chevauchement, Young observa
des bandes claires et sombres — les fameuses franges d’interfé-
rence. Il existe donc des positions, les franges sombres,
quaucune lumitre n’atteint lorsque les deux fentes sont
ouvertes. Mais, lorsque seule 'une des fentes est ouverte, la
lumiere est bien présente. Des mesures minutieuses montrent
qu’au niveau des franges claires, la quantité de lumiere est
supérieure 2 la somme des deux intensités que nous obtien-
drions si seule I'une des fentes était ouverte. Comment expli-
quer ? Peut-étre par la théorie ondulatoire.

Supposons qu’une onde lumineuse vienne d’une certaine
direction, disons de la gauche comme le montre l'illustration,
et atteigne 'ouverture a deux fentes. De 'autre c6té de chaque
fente se forme une nouvelle onde, puis les deux ondes
atteignent a leur tour 'écran. Au niveau de la ligne centrale
de cet écran, les deux chemins partant des fentes seront de
longueur égale ; dans ce cas, les deux ondes oscilleront de
maniere synchronisée et se renforceront mutuellement, ce qui
formera une bande claire. Si nous déplagons notre point
d’observation, a droite ou a gauche sur la figure, I'un des
chemins se raccourcit légérement tandis que I'autre s’allonge.
Les deux chemins menant des deux fentes & un point donné
de I'écran d’observation ne sont plus de méme longueur : la
longueur des chemins differe.

Ainsi, en fonction de 'emplacement exact du nouveau
point d’observation, les deux ondes vont se décaler de plus
en plus, jusqu'a I'étre totalement. La ol une onde est a son
maximum, l'autre est & son minimum, et lorsque cela se pro-
duit, elles s’annulent. Considérons la méme situation pour les
ondes d’eau : si deux ondes se rencontrent de sorte que la
créte de 'une rencontre le creux de l'autre, elles s'annulent.
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Si nous nous éloignons encore plus, la différence de lon-
gueur de chemin optique continuera de s’accroitre. A un
moment donné, cette différence sera exactement d’une lon-
gueur d’onde. Dans ce cas, la créte rencontre 2 nouveau la
créte : les deux ondes se renforcent mutuellement, et une
bande claire apparait.

Si nous déplagons encore plus loin notre point d’observa-
tion, le procédé se répete. Il y aura a nouveau des positions
ou la créte rencontre le creux : les ondes s’annulent, il n’y a
pas de lumiere, il fera complétement noir, et ainsi de suite.
Les franges d’interférence apparaissent parce qu'aux endroits
ou il y a un renforcement mutuel, nous recevons davantage
de lumiere, ce qui donne des franges claires, tandis qu’aux
endroits ol les crétes rencontrent les creux, nous constatons
Pextinction complete de la lumiere — les franges sombres,
Iinterférence destructive. Nous observons alors un motif rayé.

Apres 'expérience de Thomas Young, pour les physiciens,
le doute n’était plus permis ! La lumiere était bien constituée
d’ondes et non de particules.

La lumiére est une particule

En 1905, un illustre inconnu, employé du Bureau des bre-
vets de Berne, publia une série d’articles qui changerent la
nature de la physique. A I"époque, Albert Einstein n’a que
vingt-six ans. Dans 'un de ces articles, il exposa sa théorie de
la relativité, mais Cest le premier publié cette année-la qui
nous intéresse. Il s’agit dailleurs du seul de ses travaux
qu’Einstein lui-méme, dans une lettre 3 son ami Conrad
Habicht, qualifia de « trés révolutionnaire ». Dans cet article,
il suggéra soudain que la lumiere est constituée de particules.

En 1926, ces particules de lumitre, également appelées
gquanta de lumiere, furent baptisées phorons par le chimiste
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américain Gilbert Newton Lewis. Devant tous les témoi-
gnages en faveur de la nature ondulatoire de la lumiere 2
I'époque d’Einstein, expérience des fentes de Young n’étant
quune preuve parmi tant d’autres, comment ce jeune
employé osa-t-il émettre 'idée que la lumiere pouvait étre
composée de particules, soit précisément le concept inverse ?
Pour discuter de cette question en détail, nous devons tout
d’abord apprendre quelque chose sur la fagon dont les physi-

ciens décrivent 'ordre et le désordre.






CHIENS DE BERGER
ET PARTICULES DE LUMIERE
D’EINSTEIN

haque année, dans le monde entier, sont organisés de
nombreux concours pour élire le meilleur chien de berger.
Parmi les épreuves, ces chiens doivent rassembler un troupeau
de moutons et le conduire A un endroit précis, par exemple
dans le coin d’'un champ. Du point de vue d’un physicien, le
chien de berger augmente 'ordre du systeme. Auparavant, les
moutons pouvaient étre dispersés dans le champ, en particu-
lier s’ils se sentent en sécurité et qu'aucun prédateur ne se
trouve aux alentours. Notez que le chien de berger possede
dans ses genes quelque chose qui lui indique comment ras-
sembler les moutons en un seul troupeau. Dans ces compéti-
tions, le gagnant est celui qui rassemble le troupeau le plus
rapidement, de mani¢re ordonnée, a 'endroit indiqué par son
maitre.
En réalité, la situation est tres similaire a celle qui consiste
a débarrasser un bureau des livres, feuilles de papier et autres
prospectus qui 'encombrent.
Tout comme le chien de berger réunit les moutons dans
un coin du champ, il existe une fagon tres simple d’améliorer
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Pordre sur un bureau : il suffit de faire, disons, trois piles,
une pour les notes, une pour les journaux et les revues, et
une pour les livres (Figure 3). Soudain, tous ces objets sont a
leur place, et le reste du bureau est dégagé. Mais, si 'on n’y
prend pas garde, tres vite, les objets s’éparpillent de nouveau.
De fait, et je ne vous apprends rien, la plupart de nos bureaux
voient le capharnaiim revenir en un rien de temps : un bout
de papier par-ci, un journal par-l3, une tasse a café sur le
journal, un autre bout de papier ailleurs, et ainsi de suite.
Ainsi, dans le cas des moutons comme dans celui du bureau,
nous avons une tendance naturelle & ce que les objets se répar-
tissent uniformément dans lespace disponible. Et nous
constatons que les rassembler de nouveau exige un effort par-
ticulier. Bref, la situation dans laquelle les choses sont rassem-
blées est d’un ordre supérieur a celle dans laquelle elles sont
réparties de maniere uniforme.

Il est intéressant de noter qu'un gaz dans une enceinte se
comporte de la méme maniere. Imaginez un récipient séparé
en deux parties par une paroi munie d’une ouverture, fermée
ou non (Figure 4). Au début, la vanne est fermée, et toutes
les particules de gaz sont contenues dans une moitié, tandis
que l'autre est vide. Puis nous ouvrons la vanne. Ce qui va se
passer est évident : le gaz se répartit uniformément dans tout
le récipient. La densité sera alors plus faible, car le gaz doit
se disperser.

o

Si 'on se souvient que ce dernier est en réalité composé
d’atomes et de molécules, on voit que la situation est compa-
rable & deux champs, dont l'un est rempli de moutons. Si
nous ouvrons une porte sur l'autre champ, le vide, les mou-
tons finiront par se disperser dans les deux espaces. Nous
partons évidemment du principe que les deux champs offrent
la méme quantité¢ de nourriture disponible et qu’il n’y a
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@Créer de l'ordre (a) a partir du désordre (b) nécessite tou-
jours un effort. Dans le cas des moutons dans le champ, comme
le montre I'image au mur, c’est I'effort du chien de berger qui
apporte l'ordre. Dans le cas du désordre sur le bureau, c’est
I'effort de la personne. Malheureusement, tous les systémes
ont une tendance naturelle a augmenter leur désordre.
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@ Le gaz, limité initialement a un coté d’un récipient (a), se répand
partout aussitot que la vanne est ouverte (b). Lopération inverse, ol
toutes les particules d’'un gaz uniformément réparties (b) se ras-
semblent d’un seul c6té (a), ne se produit jamais, car cela est, statisti-
guement, tres improbable. Cela signifierait que toutes les molécules
se déplacent par hasard de la méme facon a travers |'ouverture.
Albert Einstein observa que la lumiére a l'intérieur d’une cavité se
comportait de la méme maniére et supposa donc que la lumiere,
comme le gaz, devait étre constituée de particules. Le lien entre pro-
babilité et ordre fut découvert par le physicien autrichien Ludwig
Boltzmann. Son tableau noir (« Vorlesungstafel ») a été utilisé pour
dessiner les illustrations de ce livre.
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aucun danger — ni de chien de berger! — pour pousser le
troupeau dans un sens ou dans lautre.

Imaginons a présent I'inverse. Supposons que nous com-
mencions I'expérience avec le gaz qui remplit les deux cotés.
Se peut-il alors que tous les atomes se déplacent de leur
propre gré vers une moitié du récipient, laissant 'autre vide ?
Probablement pas. Pourquoi ? En principe, un tel comporte-
ment n’est pas impossible. Si nous regardons attentivement,
nous observerons des atomes passer par I'ouverture dans les
deux sens, certains de la droite vers la gauche, d’autres de
la gauche vers la droite. Il pourrait certes arriver, par pure
coincidence, qu’a un moment donné, tous les atomes soient
assemblés du méme coOté, mais, apparemment, c’est tres, tres
peu probable.

De méme, il est tres peu probable qua 'intérieur d’une
enceinte, tous les atomes migrent dans un coin, laissant le
reste du volume vide. En principe, cela n’a rien impossible :
puisque chaque molécule se déplace en zigzag, le hasard pour-
rait faire qu’a un moment donné, elles se retrouvent toutes
au méme endroit. Mais, la encore, C’est extrémement impro-
bable. Le contraire se produit bien str aisément : si nous
placons tous les atomes dans un coin et les laissons voleter
librement, ils rempliront immédiatement le volume dispo-
nible de mani¢re homogene.

Voila qui nous conduit a cette observation : I'Univers tend
a augmenter son désordre. Tous les atomes réunis dans un
méme espace représentent une situation tres ordonnée ; tous
les atomes remplissant le volume disponible correspondent a
une situation moins ordonnée. En outre, nous constatons un
lien clair entre probabilité et ordre; plus une situation est
ordonnée, moins elle devient probable.

Les physiciens aiment décrire le désordre a l'aide de la
notion d’entropie. L'entropie n’est qu'une mesure du
désordre ; plus précisément, elle reflete le nombre de fagons
dont une situation donnée peut étre réalisée. Plus I'entropie
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est haute, plus une situation est désordonnée, et plus la proba-
bilité que cette situation existe est élevée. Dans le cas d’'un
gaz remplissant un certain volume, il s’avere que I'entropie
croit avec 'augmentation du volume. En un sens, mettre tous
les atomes dans le plus petit volume revient a les rassembler
dans un coin.

En 1905, le jeune Albert Einstein fit une découverte
importante : il étudia 'entropie d’un gaz occupant un certain
volume et la compara a celle de la lumiere remplissant le
méme type de volume. Il compulsa et opposa des articles
scientifiques vieux de plus de cinq ans, de sorte que n’importe
qui aurait pu faire la méme découverte. Mais lui découvrit
que lentropie — rappelez-vous, il s’agit de la mesure du
désordre — du rayonnement en général, ou de la lumiere en
particulier, remplissant un certain volume est tres similaire a
celle du gaz occupant ce méme volume. Il s’apercut en effet
que Pexpression mathématique dérivée par le physicien alle-
mand Wilhelm Wien pour 'entropie du rayonnement rem-
plissant un certain volume était la méme que celle dérivée
précédemment par le physicien autrichien Ludwig Boltzmann
pour un gaz remplissant un récipient. Plus exactement, les
deux expressions mathématiques de 'entropie varient de la
méme maniere si 'on modifie le volume disponible.

Devant cette analogie, Einstein fit une conjecture tres
audacieuse. Il savait que 'expression de I'entropie d’un gaz
remplissant un volume pouvait facilement étre comprise sur
la base de la fagon dont les molécules individuelles se dépla-
cent et de I'hypothese improbable qu’elles ne remplissent
qu’une partie de I'espace disponible. En raison de I'analogie
entre les deux expressions mathématiques pour la lumiere et
les particules, Einstein supposa que la lumiere était également
composée de particules qui, tout comme les molécules, se
déplacent et n’aiment pas non plus finir tassées dans un coin
des lors qu'un grand volume se trouve a leur disposition.
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Einstein se montra cependant tres prudent et intitula son
article « Sur un point de vue heuristique concernant la pro-
duction et la transformation de la lumiere ». Les physiciens
parlent d’beuristique lorsqu’ils évoquent une idée qui les aide
a découvrir, formuler des suppositions, a se faire une idée
d’une situation donnée. Cela ne signifie cependant pas néces-
sairement qu’ils sont en mesure de prouver leur point de vue ;
peut-étre Einstein ne voulait-il pas trop offenser les partisans
de la théorie ondulatoire de la lumiere. Quoi qu’il en soit, il
est lui-méme tres explicite dans cet article ; il prend les parti-
cules de lumiere au pied de la lettre, comme des objets ponc-
tuels se déplagant dans I'espace, a I'instar des atomes.

Non content de faire cette supposition audacieuse, Einstein
se demanda également o, ailleurs dans la nature, 'idée que
la lumiére soit une particule pouvait avoir des conséquences
intéressantes. Il suggéra que son explication, si elle était cor-
recte, permettrait également d’expliquer un phénomene que
les physiciens de I'époque ne comprenaient pas : I'effet photo-
électrique.

Clest le physicien allemand Wilhelm Hallwachs qui, en
1888, avait découvert cet effet. Il avait constaté que quelque
chose d’intéressant se produisait lorsqu’on éclairait une
plaque métallique. La lumiere est en effet capable d’arracher
des électrons d’un métal, électrons qui peuvent facilement
étre détectés sous la forme d’un courant électrique. Les cher-
cheurs avaient essayé d’expliquer cet effet en utilisant la théo-
rie ondulatoire de la lumiere, qui, & 'époque, était la théorie
admise. Mais la notion d’onde se heurta 2 de sérieux pro-
blemes lorsqu’il s’est agi d’interpréter ce qu’avaient observé
les expérimentateurs.

L’une des caractéristiques inexplicables est que les électrons
apparaissent instantanément lorsque nous commengons 2
éclairer la plaque métallique.

En quoi est-ce un probléeme pour le concept d’onde ? Eh
bien, une onde est une oscillation qui va et vient. Dans le cas
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de la lumiere, il sagit de loscillation d’un champ électrique
et d'un champ magnétique. Lorsque la lumiere entre en
contact avec une plaque mérallique, les électrons a l'intérieur
de cette derniére commencent a osciller, d’abord lentement,
puis de plus en plus vite & mesure qu’ils absorbent davantage
de lumiere, jusqu’a ce qu’ils se détachent de la surface du
métal et deviennent libres.

Pour le comprendre, imaginez une personne sur des patins
a roulettes qui oscillerait d’avant en arriere dans un demi-
tube. A I'aide de ses pieds, elle pompe de plus en plus d’éner-
gie dans loscillation, jusqu’a étre capable de sauter par-dessus
le tube — et, manifestement, il lui faut un certain temps pour
accumuler suffisamment d’énergie pour y parvenir. Ainsi,
pour notre effet photoélectrique, il n’y aurait rien de surpre-
nant a ce que les électrons commencent a sortir aussitdt que
la surface métallique est éclairée avec un puissant faisceau
lumineux, car ils pourraient alors étre amenés a de fortes oscil-
lations en un temps tres court. Cependant, en menant des
expériences avec une tres faible lumiere, des physiciens ont
découvert que les électrons commengaient a sortir immédiate-
ment dans tous les cas. Or, selon la théorie ondulatoire, un
certain temps est nécessaire avant que les électrons aient accu-
mulé suffisamment d’énergie. Et ce n’était la qu’un des pro-
blemes posés par la conception ondulatoire de la lumiere !

Toutefois, si la lumiere est constituée de particules, ce pro-
bleme est résolu. Comme le nota Einstein, une particule de
lumiere individuelle, un photon individuel, peut en effet, par
le plus grand des hasards, expulser un électron individuel
(Figure 5). Cela explique pourquoi les électrons commencent
a sortir immédiatement sitdt que nous envoyons un faisceau
lumineux, et pourquoi la quantité¢ d’électrons observée est
strictement proportionnelle a la quantité de lumiere qui
éclaire la surface. Doubler I'intensité lumineuse signifie dou-
bler le nombre de photons qui frappent la surface, ce qui
double également le nombre d’électrons libérés.
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@Une lumiere frappant une surface métallique peut expulser
des électrons, qui s’éloignent ensuite. Il s'agit de I'effet photo-
électrique qu’Einstein expliqua en considérant que la lumiere
est constituée de particules individuelles, appelées photons.

Einstein émit une autre prédiction audacieuse sur la base
de ce modele, et Cest 2 ¢a que 'on mesure la valeur des
physiciens. Une théorie ne se doit pas seulement d’expliquer
certains phénomenes déja observés en laboratoire ou dans la
nature ; 'argument le plus convaincant en faveur d’une nou-
velle théorie, Cest quand elle est capable de prédire quelque
chose que personne n’avait été en mesure de calculer jusqu’alors
et qui n’avait pas encore été observé. Ainsi, Einstein prédit
pour leffet photoélectrique un lien direct entre la fréquence
de la lumiere qui éclaire la plaque métallique et I'énergie des
électrons qui en sortent.

Supposons qu’'un photon doté d’une certaine énergie
frappe la plaque métallique. Il peut alors expulser ou non un
électron. Disons que ce soit le cas. Alors, a quelle vitesse
Iélectron se déplacera-t-il apres avoir quitté la plaque métal-
lique ? Quelle sera son énergie ? Il y a divers cas de figure : le
photon peut heurter I'électron de telle sorte qu’il ne puisse
pas lui transmettre toute son énergie, tout comme une boule
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de billard peut en percuter une autre et continuer a se dépla-
cer. Mais il se pourrait tout aussi bien que le photon frappe
I'électron de fagon i lui transmettre toute son énergie; ce
dernier se déplacerait alors assez rapidement, mais pourrait
perdre une partie de son énergie a l'intérieur de la plaque
métallique avant d’en sortir. Il est également possible que
Iélectron soit heurté par le photon 2 la surface du métal, de
sorte qu’il ne perdrait aucune énergie avant de devenir libre.
Il faudrait néanmoins qu’il sorte. Toute surface exerce une
certaine attraction sur les électrons et, cette quantité d’attrac-
tion dépend du matériau de la surface, mais, dans tous les cas,
Iélectron a besoin d’énergie pour surmonter cette attraction.

Ainsi, tout se résume 2 1’énoncé suivant : si nous avons de
la chance et que le photon frappe I'électron de maniére adé-
quate, et si nous avons encore plus de chance et que I'électron
ne perd pas toute son énergie a l'intérieur du métal, il en
ressortira avec 'énergie initiale du photon, diminuée de
I'énergie nécessaire pour sortir du métal. Nous devons a pré-
sent nous demander quelle est I'énergie initiale du photon.
Et c’est la qu’Einstein reprend une idée suggérée par Max
Planck cinq ans auparavant, a savoir que 'énergie est quanti-
fiée. Elle se présente en paquets, en multiples de quanta tels
que Iénergie d’'un photon E est donnée par sa fréquence
v multipliée par une constante, le quantum d’action de
Planck 4 : E = hv. Si Einstein a raison, alors I'énergie maxi-
male avec laquelle les électrons sortent d’'un métal doit aug-
menter proportionnellement avec la fréquence de la lumiere
qui éclaire la plaque. Cette prédiction a été confirmée par une
tres belle expérience réalisée par le physicien américain R. A.
Millikan en 1916. Pour ses travaux sur I'effet photoélectrique,
Einstein regut quant a lui le prix Nobel de physique en 1921.



EINSTEIN ET SON PRIX
NOBEL

histoire du prix Nobel d’Einstein est en réalité assez inté-

ressante. En général, pour recevoir cette récompense
supréme, une personne doit étre nominée. L’Académie royale
des sciences de Suede, qui choisit chaque année le lauréat du
prix, dispose d’'un petit comité de sélection ; de nombreux
physiciens du monde entier sont invités a proposer des candi-
datures, puis '’Académie sélectionne parmi les candidats le
lauréat, ou jusqu’a trois co-lauréats au maximum. Pour la
décision finale, elle fait appel a des experts reconnus dans
leurs domaines respectifs et leur demande de donner leur avis
sur les nominations. A 'époque d’Einstein, ce travail d’expert
était effectué principalement par les membres du comité
Nobel eux-mémes.

Einstein avait été nominé 4 de nombreuses reprises, la pre-
miere en 1910, cinq ans seulement apres son annus mirabilis.
Au cours de cette remarquable année 1905, il rédigea en effet
cinq articles scientifiques. Dans 'un d’eux, il propose sa théorie
de la relativité ; dans un autre apparait pour la premiere fois
I’équation la plus célebre de la physique, £ = mc?, et dans le
troisitme, dans le domaine de la physique atomique, il livre
une trés bonne estimation de la taille des atomes. Mais Cest
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dans le premier article, publié en 1905, qu’il exposa le concept
de photons.

Presque toutes les nominations d’Einstein se rapportaient a
sa théorie de la relativité, seulement voila : deux membres du
comité Nobel n’appréciaient pas cette théorie, voire la pen-
saient erronée. Le fait qu'Einstein n’ait pas recu de Nobel finit
par devenir une source d’embarras au sein de la communauté
scientifique, jusqu’au jour ot le physicien théoricien Carl Wil-
helm Oseen devint membre de ’Académie et comprit pour-
quoi. Il suggéra alors de donner le prix a Einstein « pour sa
découverte de la loi de Ieffet photoélectrique » — en substance,
pour son concept de particules de lumiere, les photons. Tou-
jours est-il qu’Oseen parvint enfin a convaincre le comité, qui,
en 1922, décida de décerner le prix Nobel de 'année 1921, non
attribué encore, a Einstein « pour ses services rendus 2 la phy-
sique théorique, en particulier pour sa découverte de la loi de
Ieffet photoélectrique ». Fait notable, ’Académie publia égale-
ment une mise en garde, ce qui montre qu’en 1922, certains de
ses membres estimaient encore qu’il pouvait y avoir un risque
que la théorie de la relativité se révele fausse.

Aujourd’hui encore, une question reste ouverte : pourquoi
Einstein n’a-t-il jamais regu le prix Nobel pour la théorie de la
relativieé 2 11 vécut jusqu'en 1955, et il arrive que certains
regoivent deux prix Nobel dans diverses disciplines, voire deux
prix Nobel de physique. Allez savoir, peut-étre Einstein n’a-t-il
tout simplement jamais été nominé de nouveau. Aujourd’hui,
la théorie de la relativité a méme trouvé des applications tech-
niques tres répandues. Ainsi, le systtme mondial de localisation
(GPS) ne fonctionnerait pas correctement s’il ne tenait pas
compte du fait que les horloges atomiques de précision utilisées
sur les satellites fonctionnent & une vitesse différente de celle
quelles auraient au sol, une des nombreuses conséquences de
la théorie de la relativité d’Einstein.



UNE OPPOSITION

> b > 4
N ous venons d’apprendre que la lumiere peut s’interpréter
de deux manieres : soit comme une particule, soit comme
une onde. Nous avons vu qu’il existe en réalité des expé-
riences spécifiques qui corroborent les deux points de vue. Si
Pexpérience de Young nous permet de conclure que la lumiere
est une onde, leffet photoélectrique semble, lui, confirmer
N . 7 . .
que la lumiére est constituée de particules. Nous pourrions
certes considérer ces divergences comme négligeables, mais
nous avons également appris que les particules et les ondes
sont deux concepts radicalement différents. Il y a donc mani-
festement une opposition. Quelle idée croire ?

Conscient de cette opposition, Einstein y fait déja allusion
dans son premier article de 1905. Ce pourrait méme trés bien
étre la raison pour laquelle il le qualifia de « trés révolution-
naire ». Lorsqu’il suggéra que la lumiére était une particule,
il fut obligé de mettre de coté toutes les expériences qui
confirment que la lumiére est une onde, de les ignorer. Peut-
étre aujourd’hui, plus de cent ans plus tard, sommes-nous en
mesure de mieux répondre a la question. La lumiere est-elle
une particule ou une onde ? Existe-t-il un moyen de com-

b YO
prendre, par exemple, expérience de Young en partant du
inci lon lequel la lumi¢ ituée d icules ?
principe selon lequel la lumiere est constituée de particules
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Pour Einstein, il était clair que les phénomenes d’interfé-
rence, si caractéristiques du concept d’onde et apparents dans
expérience de Young sur les doubles fentes, étaient incompa-
tibles avec le concept de particules. Considérons cette expé-
rience une fois de plus (Figure 2). Lorsque les deux fentes sont
ouvertes, nous voyons sur 'écran d’observation des bandes
sombres et claires. Dans le cadre de la théorie ondulatoire,
celles-ci s’expliquent facilement : lorsqu’une onde traverse les
deux fentes, elle donne naissance 4 deux ondes distinctes, cha-
cune émergeant de I'une des fentes. Ces ondes partielles se
déplacent vers I'écran d’observation. A certains endroits, les
deux ondes oscillent de fagon synchrone — c’est-a-dire qu’elles
oscillent dans le méme sens, de haut en bas —, de sorte qu’elles
se renforcent mutuellement, ce qui donne lieu aux bandes
claires. A d’autres endroits de I’écran d’observation, les deux
ondes oscillent de maniere radicalement opposée : pendant
que l'une monte, lautre descend. Elles s’annulent donc
mutuellement, ce qui donne naissance aux franges sombres,
aux bandes sombres. Posons-nous a présent la question sui-
vante : existe-t-il une chance de comprendre ce phénomene
si on considére que ce ne sont pas des ondes qui traversent
les deux fentes, mais des particules ? Car voici le probleme :
une onde peut remplir un grand espace ; elle est capable, dans
notre cas, de traverser les deux fentes. Une particule doit,
quant 2 elle, décider si elle passe par une fente ou par 'autre.

Il fallut attendre le développement de la théorie quantique
complete par le physicien allemand Werner Heisenberg et le
physicien autrichien Erwin Schrodinger en 1925-2026 pour
mieux comprendre comment concilier la théorie corpuscu-
laire et la théorie ondulatoire de la lumiére.



COMMENT NOUS SOMMES
DEVENUS CERTAINS
DE LINCERTITUDE

N ous sommes en 1925. Werner Heisenberg, un jeune phy-
sicien allemand d’a peine vingt-cing ans, vient de termi-
ner son doctorat et travaille & 'université de Gottingen en
Allemagne. Au fil des ans, la ville était devenue 'un des
centres scientifiques du monde, ol étaient nées bon nombre
des grandes idées nouvelles en mathématiques et en physique.
De toute évidence, cest ce qui avait attiré le jeune Heisen-
berg, qui avait suivi ses études a la Ludwig-Maximilians-Uni-
versitit, 'université de Munich.

Heisenberg décida de travailler sur le probleme le plus
important en physique a cette époque : comprendre la phy-
sique atomique et son lien avec 'idée du quantum. Un petit
rappel de la situation — qui était désespérée et durait depuis
un certain temps déja : en 1900, Max Planck avait introduit
le concept de quantum comme une astuce purement mathé-
matique. Il en avait besoin pour expliquer la couleur spéci-
fique d’un corps incandescent 2 une certaine température,
plus précisément la distribution particuliere des couleurs
observées. Loin d’étre accepté, l'acte de désespoir de Planck
fut rejeté par de nombreux physiciens, dont lui-méme.
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