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PROLOGUE

Quand il écrivit Les voyages de Gulliver, Jonathan Swift pouvait-il
imaginer ce qu’il adviendrait de son chef-d’ceuvre? De sa pein-
ture au vitriol de la société anglaise et de la condition humaine,
les générations futures firent un roman a I'eau de rose réservé a
la littérature enfantine.

A Lilliput, Gulliver découvre des étres semblables a lui en tout
point, sauf en ce qui concerne la stature. Ces modeles réduits
vivent dans un monde ou la taille des végétaux, des animaux
et des étres humains sont réduits d’un facteur douze. A part
quelques singularités socio-politiques, qui constituent le point
central de 'ouvrage, la similitude entre Européens et Lilliputiens
est complete:

Les mathématiciens de Sa Majesté [Lilliputienne] ayant
établi que [ma taille] était par rapport a la leur ce que
douze est a un, ils avaient calculé, d’apres la similitude de
nos corps, que ma contenance était au moins 1728 fois
supérieure a la leur [1728 = 123] et que, par conséquent, il
me fallait la ration [alimentaire] d’'un nombre égal de Lil-
liputiens. Par quoi le lecteur pourra juger de 'intelligence
de ce peuple.

Le message de Gulliver est clair: le monde lilliputien est sem-
blable au nodtre au changement d’échelle pres. Swift est
convaincu que les Lilliputiens marchent, courent et sautent
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comme nous; qu’ils nagent et plongent comme nous le faisons.
Gulliver ne le dit pas, mais nous comprenons que la distance
parcourue en une heure de marche par ces minuscules créa-
tures est encore dans un facteur douze en comparaison de la
lieue que nous couvrons dans le méme temps. Que les archers
de Lilliput visent des cibles douze fois moins éloignées que les
notres dans lesquels ils s’efforcent de planter des fleches douze
fois plus courtes et douze fois moins rapides que les notres. I
donne une précision intéressante. Constatant que le volume
moyen des Lilliputiens est nécessairement 12 X 12 X 12 (= 123)
fois inférieur au noétre, il en conclut que nous devons manger
123 fois plus queux. Or, contrairement a ce que pense Jona-
than Swift, les conséquences d’'une modification importante de
la taille ne vont pas de soi: son message a beau étre clair, il est
incorrect.

La taille d’'une espece animale ou végétale n’est nullement
arbitraire. Comme le dit J. B. S. Haldane,

[...] unlievre ne pourrait étre aussi grand qu'un hippopo-
tame, une baleine ne saurait étre aussi petite qu'un hareng.
Pour chaque type d’animal, il existe une taille optimale;
un important changement d’échelle entraine nécessaire-
ment une modification de forme.

Quand Swift imagine une population humaine semblable a
la notre mais ne mesurant que quinze centimetres, il néglige
les innombrables conséquences qu’aurait un tel changement
d’échelle. Pour éviter de mourir de froid, les Lilliputiens n’au-
raient que le choix entre 'augmentation de Iépaisseur de leurs
vétements et 'absorption d’'un nombre bien plus considérable
de calories que le rapport de 1728 a 1 ne le suggere. Pour s’en
convaincre, il suffit d’observer les animaux qui nous entourent:
un étre de la taille d’'une souris doit se nourrir constamment
pour compenser une perte importante de chaleur par la peau et
le pelage. Un éléphant, en revanche, a besoin de se baigner fré-
quemment pour évacuer la chaleur. On peut multiplier a 'envi
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les exemples de ce type. La taille réduite des Lilliputiens les for-
cerait peut-étre a porter des lunettes. Ecoutons encore Haldane:

Lceil reste un organe peu efficace tant qu’il n’atteint pas
une taille suffisante. [La rétine humaine] est composée
d’une mosaique de cones et de batonnets [les récepteurs
de la lumiere] [...] dont la dimension ne pourrait étre
diminuée sans dommage pour la vision. Car il est impos-
sible de former une image précise dont la taille serait infé-
rieure a la longueur d’onde de la lumiere.

Il n’est pas nécessaire d’entrer plus avant dans les détails: en
biologie, un changement d’échelle n’est jamais innocent, et il
en est de méme en physique. Déposée sur un plateau de bois,
une minuscule goutte de mercure adopte une forme sphérique
sous l'effet des forces de capillarité. Si son volume augmente, en
revanche, elle tend a s’aplatir: son poids devient prépondérant.

Qu’en est-il des lois de la nature? Sont-elles également sen-
sibles aux changements d’échelle?

De l'atome aux amas de galaxies, on pense généralement
que ce sont les mémes lois qui dirigent I’évolution de 'univers,
mais leurs manifestations sont bien différentes quand on change
d’échelle. Alors quelle regle le ballet des planetes du systeme
solaire, la gravitation ne joue qu'un role négligeable au niveau
des atomes. A I’échelle microscopique, de nouveaux phénomenes
font leur apparition tandis que, a notre échelle, leur action est
completement masquée. A mesure que I'on retire le voile qui
recouvrait le monde microscopique, on observe des comporte-
ments que 'on ne connaissait pas dans le monde qui est & notre
taille et a notre portée. Parce qu’ils étaient inconnus, ces phéno-
menes intriguent et vont méme jusqu’'a choquer.

Ces comportements déroutants, c’est la physique quantique
qui les a mis en lumiere. En veut-on des exemples? IIs abondent.
C’est la prise de pouvoir de la probabilité au niveau microsco-
pique, c’est I’établissement instantané de corrélations entre par-
ticules distantes de plusieurs kilometres. Ces manifestations sont

Xl
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longuement discutées dans cet ouvrage tant elles surprennent,
tant elles suscitent la perplexité ou méme l'incrédulité. Et pour-
tant les lois du monde quantique s’integrent parfaitement dans
notre univers dans la mesure ou elles partagent avec les lois de
la physique classique un mysteére encore plus grand: comment
peut-on comprendre «la déraisonnable efficacité des mathéma-
tiques dans les lois de la nature » dont parle le physicien Eugene
Wigner?

La physique se partage entre la réalisation d’expériences,
grace auxquelles elle a acces aux faits, et les mathématiques, qui
lui permettent d’édifier des théories. Mais on ne saurait séparer
ces deux activités. C’est a partir des faits que s’élaborent les théo-
ries qui, en retour, permettent de prévoir de nouveaux phéno-
menes que 'expérience se charge de mettre en évidence. On peut
cependant guider le lecteur dans le monde quantique sans "obli-
ger a passer par un formalisme mathématique auquel il n’est pas
nécessairement préparé. C’est ce que 'on a tenté de faire dans cet
ouvrage. D’autres I'ont fait, il valait la peine de tenter aventure
une nouvelle fois. Parce que certains de ces processus ont des
applications dans la vie de tous les jours, et parce qu’ils jettent
une lumieére nouvelle sur 'univers dans lequel nous vivons, un
sentiment tres présent chez de nombreux physiciens. Ecoutons
Schrodinger:

Quelle est donc [...] la valeur des sciences de la nature? Je
réponds: leur objet, leur but et leur valeur sont les mémes
que ceux de n’importe quelle autre branche du savoir
humain. Bien plus, [...] aucune d’elle, prise seule, n’a
d’objet ou de valeur; seule 'union de toutes les sciences a
un but et une valeur.



LA GENESE DE LA PHYSIQUE QUANTIQUE






1 DES ONDES COTE COUR,
DES PARTICULES COTE JARDIN

De la physique quantique en hors-d’ceuvre

Quel rapport y a-t-il entre le naufrage du Titanic, les langages de
programmation et la nature de la lumiere? Le rapport se nomme
G. L. Taylor, G pour Geoffrey et I pour Ingram.

Si vous demandez au premier physicien venu s’il a entendu
parler de G. I. Taylor, il se raccrochera aux initiales pour ten-
ter de lidentifier (comme les Thompson, les Thomson et les
Wilson, les Taylor peuplent densément la physique). Si votre
interlocuteur est familier avec la dynamique des fluides, il saura
sans doute le reconnaitre. C’est que G. I. Taylor est connu comme
spécialiste des écoulements turbulents et de la météorologie.
Et c’est la qulintervient le naufrage du Titanic: a la suite de la
catastrophe, on envoya des patrouilles contrdler les icebergs en
Atlantique nord, et Taylor prit place comme météorologue sur le
premier navire chargé de cette mission. Quant aux langages de
programmation, ils font usage de ce que 'on nomme l’algebre
de Boole, du nom du mathématicien George Boole, grand-pere
maternel de Taylor.

En revanche, si vous posez a votre interlocuteur une nouvelle
question: «Quelle contribution importante G. I. Taylor a-t-il
apporté a la physique quantique? », il est probable que vous pro-
voquerez chez votre vis-a-vis un haussement de sourcils incré-
dule. Les spécialistes de la dynamique des fluides et ceux de la
physique quantique ne se fréquentent guere, si bien que votre
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seconde question risque de passer pour un canular. Et pour-
tant, & l'instigation de J. J. Thomson, 'auteur de la découverte
de I'électron, il a probablement réalisé une expérience significa-
tive sur la nature de la lumiere. A ce sujet, au moment ot G. I.
Taylor se lance dans 'aventure, Albert Einstein vient de faire une
hypothese importante; il soupgonne que la lumiére pourrait étre
«granulaire ». Si le physicien le plus connu du 20¢ siecle a raison,
cela signifie que 'on ne peut indéfiniment diviser un faisceau
lumineux. Il existe une quantité indivisible de lumiere, de méme
que I'atome est une quantité indivisible de matiere. On y revien-
dra au chapitre 4. Est-ce cette affirmation que Taylor tente de
vérifier? Paradoxalement, on peut en douter car, dans larticle
qui annonce son expérience, il ne cite nullement Einstein!. Avant
de décrire I'expérience de Taylor, un bref retour en arriere est
indispensable.

Onde ou corpuscule?

On ne peut s’étonner que la lumiere ait éveillé de tout temps la
curiosité de 'étre humain. Le tout jeune enfant ne s’interroge
guere sur son environnement immédiat, mais il vient un jour
ou il pose un regard inquisiteur sur tout ce qui 'entoure. C’est
sans doute ce qui sest passé chez nos ancétres lointains. Sans
remonter si loin, on note que Galilée a tenté de mesurer la
vitesse de propagation de la lumiere. Est-elle finie ou infinie?
«Cette obscure clarté qui tombe des étoiles » nous parvient-elle
instantanément ou exige-t-elle un certain délai pour frapper
notre rétine ? L'astronome danois Ole Remer apporta la réponse:
la vitesse de la lumiere est finie et il est possible de I’évaluer.

Dans larticle que Taylor consacre aux résultats de 'expérience, il parle bien d’« uni-
tés invisibles de lumiere », mais il ne fait aucune allusion a Einstein. Cela ne change
rien au principe de son expérience ou a la portée de ses résultats qui ne dépendent
nullement de la conception que I'on se fait des fameuses unités.
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En 1675, il constata certaines anomalies dans le mouvement des
satellites de Jupiter et il comprit qu’elles s’expliquaient si le #mou-
vement de la lumiere était progressif, comme on disait alors, plu-
tot qu'instantané. Pour rallier la Terre, il fallait a la lumieére un
intervalle de temps d’autant plus grand que la distance satellite-
Terre était plus considérable.

Par la suite, la question qui se posa tout naturellement concer-
nait la nature de la lumiere. Etait-elle formée de corpuscules indi-
visibles? Dans ce cas, on aurait affaire a de véritables atomes de
lumiére?. Devait-on au contraire I’assimiler a une onde®? Onde,
ondulation: les deux termes décrivent une agitation qui se pro-
page. Quand le pécheur tire sur sa ligne et agite le bouchon rouge
et blanc qui s’y accroche, 'eau se balance au passage des vague-
lettes circulaires qui proviennent du petit flotteur coloré. Ce sont
des ondes. La chronologie de I'effet se calque sur celle de la cause:
la surface de 'eau oscille a la méme fréquence que le bouchon.

La musique y est pour beaucoup: les Anciens connaissaient
déja la relation entre vibration et son. Mais entre I'oscillation
de l'instrument a corde et le son, impression auditive, il y a un
phénomene physique important, 'onde acoustique ou sonore,
une oscillation qui se propage dans lair, 'eau ou les solides. Son
origine est longtemps restée mystérieuse. Au 17¢ siecle, Otto von
Gericke montra que, contrairement a la lumieére, le son ne se
propage pas dans le vide, mais la relation exacte entre air et le
son lui échappa. Du point de vue pédagogique, les ondes sonores
présentent un handicap face aux vaguelettes: elles sont invisibles.

Les ondes se reconnaissent a une propriété universelle: les
interférences quelles produisent.

Des ondes circulaires sont produites par une «source» S,
en réalité un vibrateur qui fait osciller verticalement la surface
de I'eau contenue dans un récipient (fig. 1.1). Quand ces ondes

Pour les Grecs, «atome » signifiait «insécable ».

Lorsqu’un nom ou une expression sont en italique gras, ce qui se produit souvent a
leur premiere apparition, le lecteur peut se reporter au glossaire qui en donne une
définition.
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Fig.1.1 Interférences a la surface d’un bassin contenant de ’eau. Entre une source
S et une paroi transversale qui fait office d’écran, on interpose une paroi percée de deux
ouvertures. En réalité, la source est constituée d’une tige fine animée d’'un mouvement
vertical oscillatoire qui produit des ondes concentriques a la surface de I’eau. Dans un
premier temps, 'une des ouvertures est obturée. Les ondes passent par 'autre ouver-
ture et progressent vers la paroi. On a reporté 'amplitude des ondes (leur dénivellation
maximale) telle qu’elle pourrait étre mesurée a proximité de écran. (a) Quand les deux
ouvertures sont libres, elles se comportent comme deux sources secondaires. Le long
de Iécran, on note la présence d’une série de pics caractéristiques d’'un phénomene
d’interférences. (b) Interférences lumineuses. La méme expérience peut se refaire avec
une source de lumiére monochromatique a la place de la tige vibrante. Sur la plaque
photographique située au-dela des deux fentes se dessinent alors des franges d’interfé-
rences alternativement brillantes et sombres. L'échelle est tres différente.
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rencontrent un obstacle, elles sont réfléchies (la figure ne le
montre pas), sauf au voisinage d’'une ouverture qui se comporte
comme une source secondaire vis-a-vis de la région située au-
dela de I'obstacle (fig. 1.1a). Lorsque celui-ci est percé de deux
ouvertures (fig. 1.1b), chacune d’elles fait office de source d’ondes
circulaires qui se rejoignent pour donner lieu a des interférences. La
dénivellation du niveau de I'eau est alors la somme algébrique,
positive ou négative, des dénivellations associées a chacun des
trains individuels. Cependant, alors que les ondes se propagent a
la surface de l’eau, ’'eau elle-méme décrit un mouvement oscil-
latoire dans la seule direction verticale. La figure 1.2 explicite ce
comportement dans le cas simple de deux trains de déforma-
tions se déplacant en sens opposés le long d’une corde tendue.

Entre les rides qu'un zéphyr crée a la surface d’'un étang et
le tonnerre provoqué par un éclair zébrant la nuit, I’analogie ne
saute pas aux yeux. C’est que la parenté entre différents types
d’ondes ne provient ni de 'origine du phénomene ni du milieu
dans lequel il se déroule. La similitude est de nature purement for-
melle. Elle concerne exclusivement l'extension spatiale et le mode
de propagation. Cest dire que le monde des ondes est d’une
grande richesse; tous les milieux ou presque sont susceptibles de
servir de support a leur propagation, de la crotte terrestre que
dévastent les séismes aux stades de football o1 se déclenchent les
«olas»*.

Onde ou corpuscule? A laquelle de ces deux catégories appar-
tient la lumieére? Pour Newton, elle était formée de corpuscules
alors que Christian Huygens y voyait une onde. Au 17¢ siecle, ces
réponses sont spéculatives. Elles ne s’appuient pas sur des faits,
aucune expérience décisive n’ayant permis de trancher. Il faudra

4 La «ola», le terme espagnol pour «vague», est un mouvement de foule que I'on

observe essentiellement dans les arénes sportives. Il est déclenché lorsqu'un groupe
de spectateurs se dresse en levant le bras et reprend sa position assise quand leurs
voisins immédiats en font de méme. En quelques secondes, une ola fait le tour
du stade. Les Anglais parlent dans ce cas de «mexican wave» et les Québécois, de
«vague ». D’apres certains spécialistes, une ola se déplacerait en général dans le sens
des aiguilles d’une montre et a la vitesse d’environ 12 m par seconde.
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Fig.1.2 Superposition linéaire des déformations. Le long d’une corde tendue, deux
trains de déformations se propagent en sens opposés. Quand ils se rejoignent, ils se
superposent: la déformation résultante (trait plein) résulte de la somme algébrique
des déformations individuelles (pointillé). Au-dela de la région de contact, les défor-
mations individuelles conservent leur identité.
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attendre le 19¢ siecle pour que la situation évolue ; de nombreuses
expériences permettront I’édification d’une théorie classique
de la lumiere parfaitement cohérente et d’'une grande richesse.
Deux conclusions essentielles se dégagent. La premiere est lapi-
daire: bien que se déplagant dans le vide, la lumiere est une onde.
La seconde est inattendue: la lumiére n’est pas un phénomene
isolé; elle ne constitue qu'un exemple parmi d’autres ondes de
méme nature mais que notre ceil ne percoit pas, si bien qu’il a
fallu beaucoup de temps pour que 'on prenne conscience de leur
existence. Aujourd’hui, ces «lumieres invisibles» font partie de
notre quotidien, tant leurs applications sont nombreuses.
Ala fin du 18¢siecle, on n’en est pas encore la.

La réponse de Young

De la lumiere, en dehors des plages qu’elle éclaire, nous ne per-
cevons ou ne croyons percevoir que les rayons rectilignes qui
relient la source au récepteur, notre ceil. Lorsque le soleil trouve
une ouverture entre les nuages, il trace un pan lumineux: la
lumiere signale sa trajectoire rectiligne en éclairant des gouttes
de pluie que notre ceil ne distingue pas. La précision du contour
des ombres portées par les obstacles placés sur le passage de
la lumiere renforce encore notre conviction que la lumiere se
déplace en ligne droite. Est-ce pour cette raison que les enfants
ne manquent jamais d’auréoler le soleil d’un réseau de rayons
rectilignes ? Face a ces observations, le modele le plus simple que
I'on puisse se faire de la lumiere est celui d’un flux de corpuscules
imperceptibles frappant directement notre ceil ou rebondissant
sur un obstacle illuminé. Les partisans de la théorie ondulatoire
ne sont pas en reste. Huygens a montré qu'une théorie ondula-
toire de la lumiére permet d’expliquer toutes les observations et
notamment la rectitude des rayons de lumiere. Pour que I'une
des deux théories concurrentes 'emporte, ses adeptes se doivent
de présenter des arguments plus convaincants.
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Pour se représenter un phénomene, il est tres utile d’avoir un
modele réduit a disposition. On le trouve dans les ondes qui se
propagent a la surface de 'eau. Dans une telle situation, trés fami-
liere, chaque point du plan d’eau se met a osciller. La lumiere est
autrement plus mystérieuse mais, si elle se propage comme une
onde, c’est que «quelque chose» oscille. La fréquence hypothé-
tique de la lumiére s’identifierait alors au nombre d’oscillations
par seconde. Mais comment la mesurer? On pourrait y parve-
nir en déterminant le chemin parcouru au cours d’une oscilla-
tion, la longueur d’onde. La distance entre deux pics voisins de
la figure 1.1b permet en effet de calculer la longueur d’onde et
la fréquence des ondes de surface. Si la lumiere donne lieu a des
interférences, on pourrait donc avoir acces a ces deux grandeurs.

C’est au début du 19¢ siecle que ’Anglais Thomas Young se
lance dans I’aventure. Il remplace le vibrateur S de la figure 1.1
par une source lumineuse et obstacle par une paroi percée de
deux fentes. Pourvu que la longueur d’onde de la lumiere ne soit
ni gigantesque ni minuscule, sans quoi elle serait difficilement
accessible a Pexpérience, il peut espérer mettre des interférences
en évidence et mesurer la fréquence de la lumiere. A condition,
bien sur, que celle-ci soit réellement de nature ondulatoire. Lex-
périence a lieu entre 1801 et 1802. C’est un succes et 'on parlera
désormais de l'expérience des fentes de Young, du nom de son
auteur.

Thomas Young est un personnage a part. Il est le rejeton d’une
famille de quakers ou, comme ils se nomment eux-mémes, de
membres de la Société religieuse des Amis. A toutes les époques,
leurs représentants ont été largement respectés pour leur inté-
grité. Ils se distinguent notamment par leur habillement, par-
ticulierement simple, et par leur refus de servir dans I'armée
ou de préter serment. De nombreux scientifiques britanniques
appartiennent a ce mouvement. En ce qui concerne Young, I'ex-
périence des deux fentes aurait suffi a lui assurer une place défi-
nitive au Panthéon des sciences, mais il a d’autres titres a la célé-
brité. A treize ans, non content d’apprendre I’anglais, sa langue
maternelle, puis le latin, le grec, le francais et I'italien, il se met a
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’étude de ’hébreu, dans ses versions biblique et samaritaine, du
syriaque, du chaldéen, de I’arabe, du persan, du turc et de I'éthio-
pien. Il n’y a guere que Champollion qui ait fait preuve d’une
précocité et d’une fringale linguistique pareilles, et il ne s’agit pas
la d’une simple coincidence. Au printemps de 1814, connaissant
sa propension a se détendre en restaurant des manuscrits anciens
endommagés, un ami confie a Young un papyrus égyptien rédigé
en écriture démotique®. Chez un personnage a la curiosité uni-
verselle comme Young, cela suffit pour stimuler I'intérét pour
le déchiffrement de I'écriture de ’Egypte antique. Il se procure
une copie de la pierre de Rosette, le fameux édit de Ptolémée V
Epiphane rédigé en grec, sur laquelle figure une double traduc-
tion en caracteres hiéroglyphiques et démotiques. Young ignore
le copte, la langue dont on soupgonne déja quelle fut celle de
I’Egypte ancienne, ce qui constitue un handicap pour le déchif-
frement. Il ne lui reste qu’a repérer dans le texte grec des mots qui
sont répétés et de tenter d’en trouver ’écho dans les traductions
hiéroglyphiques et démotiques. Il recherche notamment des
mots grecs « égyptisés », car ils seraient susceptibles de révéler la
valeur alphabétique de certains signes du texte égyptien. Clest
certainement le cas des noms propres! Ce qui simplifie la tache
du déchiffreur amateur, c’est que, dans le texte hiéroglyphique,
les noms de rois sont tracés a I'intérieur d’un cartouche®. C’est
notamment le cas de celui de Ptolémée. Méme s’il n’est que par-
tiel, le succes de Young ouvre le chemin pour Champollion.

Young se passionne pour mille sujets: il abandonne tres tot
son étude. «Il ne fera jamais le pas nécessaire pour franchir le
seuil dont il a lui-méme poussé la porte» écrit Doblhofer. Ainsi,
parce qu’il n’a pas mené jusqu’a son terme sa tentative de déchif-
frement et qu’il a souvent préféré les publications anonymes,
Young n’a pas récolté toute la gloire qu’il aurait méritée dans
ce domaine. C’est sans doute un aspect de sa personnalité et

> Les caracteres démotiques résultent d’une schématisation des caracteres

hiératiques, eux-mémes simplification des hiéroglyphes.
©  En écriture hiéroglyphique, encadrement elliptique du nom d’un dieu ou d’un roi.

n
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notamment de sa difficulté de communiquer le résultat de ses
travaux. Ses biographes font les mémes remarques a propos de
ses recherches en optique et dans d’autres domaines des sciences
de la nature. Pourtant, ce dilettante était si doué qu’il a laissé
son nom en élasticité, dans le domaine de la perception des cou-
leurs et en optique, notamment lors de la réalisation de I'expé-
rience des deux fentes, un exploit remarquable compte tenu des
moyens de 'époque et grace auquel il démontre le caractere
ondulatoire de la lumiére visible. Au cours du 19¢ siecle, la lon-
gueur d’onde de la lumiere sera mesurée avec toute la précision
nécessaire. Du violet extréme au rouge extréme, elle passe de 0,4
a 0,75 pm’. Toute la lumiere visible est comprise entre ces deux
limites. Quant a la fréquence, qui se mesure en hertz, elle varie de
7,5-10 hertz et 4-10! hertz a I'intérieur de cette méme bandes.
Young a donné une premiere réponse a la question posée: la
lumieére est une onde. Au 19¢ siecle, ses successeurs vont enfoncer le
clou. Au tournant du 20¢ siecle, chacun est convaincu du caractere
ondulatoire de la lumieére. En 1905, cependant, une voix discor-
dante se fait entendre. C’est celle d’Einstein. A partir d’une analyse
de Planck et de résultats expérimentaux surprenants, il admet que
la lumiere, comme la matiere, est formée d’« unités indivisibles » ou
de «grains de lumieére» (chap. 4). Einstein ne remet pas en cause la
nature ondulatoire de la lumiere. Il suggere seulement que, dans
certaines circonstances, elle présente un caractére corpusculaire.

Les auteurs de science-fiction
manquent d’imagination

Du point de vue historique, l'expérience de Taylor constitue la
premiere tentative de mise en évidence des hypothétiques unités

7
8

Un micron ou micrometre (um) équivaut a un millieme de millimetre.
Attribuer a une lumiére une fréquence de 4-10'* hertz revient a affirmer que le
nombre d’oscillations par seconde est de 4-10'.
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indivisibles de lumiere qu'Einstein avait évoquées quatre ans
plus tot. Quelle que soit la nature de ces «grains de lumiere »,
qu’ils aient ou non un rapport direct avec ceux qu’Einstein avait
en téte, ne change rien au fait que I'idée directrice de Taylor est
trés belle. 11 veut réaliser en lumiere extraordinairement faible
Pexpérience des fentes de Young’. Si faible qu’il espeére que, durant
I'expérience, les fameux grains de lumiére ne se présenteront pas
en masse dans Pappareil de mesure — c’est ce qui se produit avec
une lumiere intense — mais un par un. C’est une plaque pho-
tographique qui enregistrera les interférences produites et qui
révélera, espere-t-il, leur caractere granulaire. Cette expérience
est simple, mais seulement dans son principe.

Deux conditions doivent assurer le succes de I'entreprise. La
premiere, C’est la présence d’un dispositif propre a produire des
franges d’interférences, la signature du caractere ondulatoire.
Quant a la seconde, elle concerne 'intensité de la lumiere. Elle est
essentielle. Taylor procede a une série de tests similaires. A chaque
fois qu’il a obtenu des franges d’interférences sur sa plaque,
Taylor met en route une nouvelle prise de vue en réduisant I'in-
tensité et en augmentant le temps de pause pour que I’énergie
lumineuse en jeu reste constante. Lors de la premiere épreuve,
lillumination est importante et le temps de pause est bref. Fina-
lement, lorsque le temps de pause atteint 3 mois, I'intensité de
la lumiere est si faible que Thomson et Taylor s’attendent a ce
que le nombre des grains de lumiere traversant simultanément
le dispositif soit extrémement réduit et que, d’'une maniére ou
d’une autre, le dessin des franges d’interférences en soit affecté.

En affirmant cela, on fait une légere entorse a I'histoire. Lexpérience réalisée par
Taylor consistait a recueillir sur une plaque photographique 'ombre d’une aiguille
illuminée par une fente placée devant la flamme d’un bec de gaz. Dans une telle
géométrie, 'ombre de I'aiguille dessine une figure de diffraction présentant des
minima et des maxima d’intensité dont 'origine physique est la méme que celle
qui produit des interférences dans 'expérience des fentes de Young. Elle est due au
caractére ondulatoire de la lumiére. Dans ce qui suit, pour simplifier la discussion,
on raisonnera comme si Taylor avait utilisé le méme dispositif que Young.
Largumentation utilisée est identique.

13
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Dans un cas extréme, si les unités hypothétiques de lumiere arri-
vaient 'une apres 'autre, comment pourraient-elles produire
des interférences?

Cette question est parfaitement logique. Les interférences
sont la signature d’un processus ondulatoire et Ponde elle-méme
est un phénomene global et non individuel. Contrairement au
corpuscule, indivisible, une onde présente nécessairement une
extension spatiale, ubiquitaire, seule garante de la présence d’in-
terférences: les vagues océanes et les rides qu'une brise dessine
a la surface d’un étang perdent toute signification au niveau de
la molécule d’eau'®. Taylor s’attend donc a voir disparaitre les
franges d’interférence a mesure que le caracteére granulaire de
lumiere incidente se fera plus manifeste. Si Taylor avait pu aller
jusqu’au bout de son projet, sans doute aurait-il réduit I'inten-
sité au point que les unités de lumiere auraient traversé 'une
apres lautre le dispositif expérimental, chacune le franchissant
isolément. Aujourd’hui, cette opération appartient presque a la
routine — une routine difficile — mais, au début du 20¢ siecle, elle
ne pouvait étre réalisée.

Ce que Taylor et Thomson espéraient de leur expérience, a
quelle modification des franges ils s’attendaient a assister, 'his-
toire ne le dit pas. Probablement ne le savaient-ils pas eux-mémes
et étaient-ils impatients de le découvrir. Or, au vu des résultats
de Pexpérience, Taylor et son mentor J. J. Thomson durent étre
partagés entre déception et incrédulité: quelle que soit la durée
de Popération, les interférences enregistrées sur la plaque restent
inchangées. Déception, parce que le résultat se résume en une
phrase: circulez, il n’y a rien a voir. Incrédulité, parce que, quand
les grains lumineux traversent en foule le dispositif, il est raison-
nable qu’on assimile le flux lumineux a une onde. Mais comment
admettre que les propriétés ondulatoires puissent étre sauvegar-

10O paradoxe de la science: une fois que ’existence des «unités de lumiére » aura été
abondamment confirmée, on devra reconnaitre que des «unités de son» existent
aussi... Mais elles n’ont rien de commun avec les molécules d’eau ou de toute autre
matiere dans laquelle se propage le son.



