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  CHAPITRE I


  


  La non-localisation :

  des particules élémentaires au cosmos


  Des expériences de pensée et d’autres menées en laboratoire ont inexorablement prouvé que nos conceptions de la réalité ne sont pas du tout adaptées au monde de la mécanique quantique, c’est-à-dire au règne de l’infiniment petit. Il ne s’agit pas ici de balles de tennis ni de ballons de football, mais de particules vraiment minuscules qui vont du photon à l’électron en passant par les atomes1. Décrire la trajectoire de ces particules n’est pas une procédure déterministe comme dans le cas de la trajectoire d’un satellite dans l’espace ou d’une grenade à fusil, mais nécessite l’usage d’une fonction mathématique particulière appelée « fonction d’onde », dont le but est d’établir la probabilité qu’a une particule de se trouver dans un endroit plutôt qu’un autre. Par exemple, nous ne pouvons par déterminer simultanément la position et la vitesse d’un électron  en vertu du principe d’incertitude d’Heisenberg  dès lors que la précision de la mesure de l’une infirme celle de l’autre. Le processus de la mesure de laboratoire perturbe en effet les particules : il en résulte une interaction indissoluble entre l’observateur et la réalité observée. Lorsqu’une mesure est réalisée, on ne trouve naturellement la particule que dans un endroit donné, mais si l’on suppose que la fonction d’onde fournit une description complète et littérale d’un système quantique, cela signifie qu’entre une mesure et l’autre, la particule se dissout dans une « superposition d’ondes de probabilité » et qu’elle est potentiellement présente dans de nombreux lieux différents en même temps. Lorsque l’observation a lieu, la fonction d’onde « s’effondre » et à cet instant précis, la particule se trouve dans un endroit déterminé. Mais avant l’effondrement, la situation est en suspens. C’est justement pour décrire de façon intuitive cette situation que le grand physicien Erwin Schrödinger inventa un paradoxe qui la décrit très bien. Imaginons une boîte avec un chat dedans, puis supposons qu’un photon entre dans la boîte avec une demi-probabilité d’être transmis et une autre demi de ne pas l’être. S’il est transmis, il déclenche un mécanisme par lequel un coup de fusil tue le chat, tandis que s’il ne l’est pas, le chat reste en vie. Mais comme le chat est dans la boîte, nous ne pouvons pas savoir s’il est vivant ou mort. Il existe en effet une superposition d’états où le chat est à la fois vivant et mort. Ce célèbre cas de figure, connu sous le nom de « paradoxe du chat de Schrödinger », représente de façon intuitive le concept de « superposition » des états quantiques, telle que la décrit la fonction d’onde. Nous ne saurons si le chat est vivant ou mort qu’au moment précis où nous ouvrons la boîte. Ouvrir la boîte est l’exact équivalent du processus de la mesure et correspond à l’effondrement de la fonction d’onde. Une autre façon de faire, pour mieux comprendre, consiste à utiliser une monnaie. Si je suis, par exemple, dans une pièce sombre et que je lance une pièce de monnaie en l’air et qu’elle retombe sur le sol, je ne peux pas savoir si la partie visible est pile ou face, car tant que je n’allume pas la lumière, il y a superposition de pile et face. À l’instant précis où j’allume, la superposition s’effondre, car je suis enfin capable de voir quelle face montre la pièce. Mesurer quelque chose détruit donc la superposition, en forçant l’état quantique décrit par la fonction d’onde à passer à un « état classique » où l’identité des différents états est décidée. C’est ce qui se passe dans le monde des particules élémentaires où le rôle perturbateur de l’observateur est absolument fondamental, étant donné qu’en interagissant avec une réalité quantique faite de superpositions d’états, il pousse ces états à jouer un rôle bien défini. Ce qu’explique assez bien la célèbre phrase du grand physicien théoricien allemand Pascual Jordan :


  Non seulement les observations dérangent ce qui doit être mesuré, mais elles le produisent… Nous contraignons un électron à assumer une position définie… Mais nous produisons nous-mêmes les résultats de la mesure.


  Et d’une manière plus profonde et philosophique, le physicien théoricien britannique Basil Hiley :


  Nous sommes partie intégrante de la nature, ce qui signifie nécessairement que nous sommes incapables d’avoir une vision de la nature pour ce qu’elle est effectivement en dehors de nous ; nous ne disposons pas d’un « troisième œil » nous permettant d’avoir une vision intellectuelle de la réalité dans son ensemble.


  Il en découle que ce que nous savons sur la particule avant qu’ait lieu la mesure n’est pas exactement une information sur la particule, mais sur une espèce de « nuage de probabilités » dans lequel la particule pourrait se trouver. Lorsque nous effectuons la mesure, nous trouvons soudainement la particule à un endroit précis : le fait même de l’avoir observée lui a fait prendre cette position. Ces déductions renversantes dérivent d’études mathématiques rigoureuses, dont l’équation de Schrödinger est sûrement l’expression de pointe dans le domaine de la mécanique quantique, laquelle ne considère toutefois pas les événements subatomiques non élucidés comme des événements réels, mais comme une espèce de « moyenne statistique » de toutes les possibilités. Il s’agit là de l’« interprétation de Copenhague » de la mécanique quantique, théorisée pour la première fois par le physicien danois Niels Bohr, qui nous avait ouvert les portes d’un monde profond et mystérieux que l’être humain ne peut appréhender directement. La mécanique quantique a prouvé qu’elle ne se limite pas à une simple élaboration mathématique et abstraite de la réalité, mais qu’elle conduit à de véritables expériences qui s’avèrent plus troublantes que la théorie.


  1.1.LA MYSTÉRIEUSE EXPÉRIENCE DE LA DOUBLE FENTE


  En 1800, à l’aide d’une célèbre expérience, le physicien britannique Thomas Young démontra que la lumière était constituée d’ondes en raison des figures d’interférence2 qu’un faisceau de lumière produit lorsqu’il passe à travers un écran percé de deux fentes. En 1905, le physicien allemand Albert Einstein démontra également, en découvrant l’effet photoélectrique, que la lumière était composée de particules. Il ne restait dès lors qu’à conclure que la lumière possédait à la fois des propriétés ondulatoires et corpusculaires. Nous observons l’une plutôt que l’autre en fonction du type d’expérience réalisée. Nous en déduisons donc que le rayonnement électromagnétique a une espèce de « double vie », puisqu’il est représenté aussi bien par des ondes (c’est-à-dire de l’énergie pure) que par des particules (c’est-à-dire de la matière pure), qui ne peuvent toutefois jamais être révélées simultanément : il est possible d’observer l’une ou l’autre, mais pas les deux à la fois. Cette dualité peut justement s’expliquer par le principe d’incertitude d’Heisenberg qui affirme qu’il est impossible de déterminer simultanément la composante énergétique et la composante matérielle d’un événement quantique donné. Au vu de cette théorie, matière et énergie, position et vitesse deviennent des « variables conjuguées » (ou complémentaires) et constituent dans leur ensemble la caractéristique d’incertitude permanente des événements qui se vérifient en mécanique quantique.
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  Figure 1. Représentation intuitive de l’expérience de la double fente, avec formation de franges claires et sombres d’interférence.


  Extrait de « Molecular Expressions » :


  http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/interference/doubleslist/


  Il est facile de vérifier cette dualité onde-particule en analysant l’expérience de la double fente de Thomas Young dans le détail et à la lumière des connaissances actuelles. Supposons une source lumineuse monochromatique placée derrière un écran percé de deux fentes. Si nous occultons l’une des deux fentes, la lumière se comporte comme une particule (c’est aussi le cas lorsque les photons heurtent un point quelconque de l’écran), tandis que si les deux fentes restent libres, la lumière se comporte comme une onde. Le deuxième cas est vraiment le plus spectaculaire si on l’étudie de près : à l’époque, Young ne savait rien de mécanique quantique, il s’est simplement borné à vérifier la formation de franges d’interférence  l’une des propriétés de la lumière, qui se comporte de façon tout à fait identique aux ondes qui se forment à la surface d’un étang lorsque l’on y jette une pierre  derrière l’écran avec les deux fentes. Si, au contraire, nous lançons deux cailloux dans l’eau, nous obtenons deux fronts d’onde qui interfèrent entre eux. De la même façon, nous obtenons deux fronts d’onde  dans ce cas, électromagnétiques  produits par la lumière lorsqu’elle passe par les deux fentes, lesquelles interfèrent comme dans le cas des deux pierres jetées dans l’eau.


  Jusque-là, la chose ne présente aucune anomalie particulière, si ce n’est qu’une singulière bizarrerie se manifeste lorsque, au lieu de lancer quantité de photons tous ensemble, nous ne lançons qu’un photon à la fois contre l’écran à fentes : il va de soi que nous pouvons le faire, car, grâce à Einstein, nous connaissons également la nature corpusculaire du photon. Le bon sens nous dirait que le photon simple  étant donné que sa nature corpusculaire (ou rayonnement) fut en son temps vérifiée par Einstein  ne devrait passer qu’à travers une seule des deux fentes. D’ailleurs, si nous lançons une balle de tennis contre un mur avec deux fenêtres, elle ne pourra clairement passer qu’à travers l’une d’elles. Cependant, nous découvrons que le comportement du photon est absolument déconcertant : il passe à travers les deux fentes en même temps, puis crée des franges d’interférence, en n’interagissant qu’avec lui-même ! Ce qui est troublant, ce n’est pas tant ce mystérieux dédoublement de la particule que l’absolue simultanéité avec laquelle se forment les franges d’interférence, nées d’un seul photon. En résumé, le photon n’interagit qu’avec lui-même en se trouvant à deux endroits différents en même temps au point de créer l’interférence, et les physiciens sont obligés de reconnaître que c’est comme si le photon « connaissait » les points et les moments exacts où il doit se dédoubler pour donner lieu aux franges d’interférence. Mais cet événement incroyable s’oppose violemment à tout ce que nous croyons savoir sur la réalité quotidienne, dès l’instant où le fait qu’une même particule puisse se trouver simultanément en deux endroits différents anéantit le principe de causalité pour le remplacer par un principe de synchronicité. Les résultats de l’expérience de la double fente nous prouvent qu’en mécanique quantique  c’est-à-dire dans le règne des particules élémentaires  le principe de causalité est effectivement violé en raison de très étranges effets de superposition qui sont eux-mêmes une conséquence directe du principe d’incertitude de Heisenberg, selon lequel nous ne pouvons jamais savoir à travers quelle fente le photon voyage : le photon semble en effet avoir voyagé à travers les deux fentes simultanément. Dans le domaine quantique, cette phénoménologie prend le nom d’« intrication », entanglement en anglais. Dans le cas spécifique de l’expérience de la double fente, ce sont les dédoublements d’un même photon qui s’intriquent dans l’espace et le temps, et la structure la plus intime de la mécanique quantique  celle élaborée avec maestria par le physicien théoricien américain David Bohm  nous indique que le photon atteint des positions bien précises derrière les fentes parce qu’il est littéralement informé de façon « non locale » (c’est-à-dire de façon totalement indépendante de l’espace et du temps) par un « potentiel quantique » qui fonctionne comme un instrument de pilotage de la particule. Les particules agissent donc en synchronie avec un potentiel quantique, dont la structure n’est pas évidente dans le monde newtonien dans lequel nous vivons, mais qui existe sur un plan invisible en influençant de façon non manifeste notre réalité. En substance, l’univers fonctionnerait à travers deux champs croisés, de la même manière que le champ électromagnétique décrit par les équations de Maxwell qui comporte un champ électrique et un champ magnétique orthogonaux. Domaine quantique et domaine classique seraient accouplés pareillement, le premier opérant de façon non locale et le second de façon causale. La manière dont les deux domaines s’harmonisent est bien décrite dans la version de Bohm de l’équation de Schrödinger.


  La mécanique quantique étudie justement ce mystère de la réalité qui conduit les particules, comme dans le cas de l’expérience de la double fente, à adopter un comportement apparemment insensé.


  Cette expérience déconcertante de la mécanique quantique démontre donc qu’un photon se comporte comme une particule si nous occultons l’une des deux fentes ou lorsque nous tentons de l’observer avec un détecteur ou un filtre polarisant, tandis qu’il se comporte comme une onde quand il interfère avec lui-même en passant par les deux fentes en même temps. Mais le phénomène de l’interférence n’est autre qu’une forme expérimentalement établie du principe de superposition de la mécanique quantique. Le phénomène de l’interférence disparaît immédiatement si nous tentons de mettre un détecteur derrière l’une des deux fentes pour essayer de comprendre à travers quelle fente passe la particule : la figure d’interférence n’apparaît que lorsque le chemin de la particule est inconnu ! Cela nous montre que l’observateur en personne interagit avec l’observé (le photon) en détruisant la superposition quantique. Le type d’expérience menée peut nous permettre de vérifier la nature d’onde ou de particule d’un photon donné : par exemple, si nous projetons un photon sur un cliché photographique sans fentes, nous obtenons la nature de particule, mais si nous le faisons passer à travers deux fentes, nous obtenons la nature d’onde. Dans les deux cas, la fonction d’onde d’un état quantique donné s’est effondrée, dans le sens où selon le type d’expérience menée, la nature d’onde ou de particule s’est concrétisée. Mais si nous n’effectuons aucune mesure, la lumière existe en tant que superposition d’onde ou de particule : elle est les deux choses à la fois.


  David Deutsch, physicien théoricien israélien et l’un des plus grands experts d’informatique quantique, a donné une autre interprétation de l’expérience de la double fente. Deutsch  dans la lignée de l’« interprétation des mondes multiples » de la mécanique quantique, attribue l’effet d’« auto-intrication » de la particule lorsqu’elle se dédouble pour former les figures d’interférence, non pas à une seule particule (photon, électron ou neutron), mais à un effet d’interférence réelle que la particule de notre univers subit avec une particule jumelle d’un autre univers. Selon Deutsch, l’expérience de la double fente révèle  même si ce n’est que pour un instant  l’interférence d’univers parallèles. La théorie des mondes multiples, imaginée par le physicien américain Hugh Everett et soutenue par d’autres éminents physiciens quantiques comme, par exemple, l’Américain John Archibald Wheeler et l’Israélien Lev Vaidman, n’est pas une interprétation farfelue de la mécanique quantique, mais une construction théorique riche et fascinante. D’après cette théorie, probablement la plus intéressante après l’interprétation standard de Copenhague, la nature n’opère aucun choix entre « oui » et « non » au moment de l’effondrement de la fonction d’onde ; au contraire, les deux possibilités se vérifient, mais simultanément, dans des univers séparés qui en certaines occasions peuvent interférer, comme dans le cas de l’expérience de la double fente. Dans ce cas, l’effondrement de la fonction d’onde ne détruit pas toutes les autres possibilités prévues par la superposition quantique, mais les distribue simultanément sur des univers (ou des « histoires ») parallèles et séparés. L’interprétation canonique de Copenhague affirme en revanche qu’il n’existe qu’un seul monde, et que les mondes virtuels de la fonction d’onde s’effondrent en une seule réalité quand on les mesure. Everett, Wheeler, Vaidman et Deutsch vont même jusqu’à affirmer qu’aucun effondrement de la fonction d’onde n’a véritablement lieu, mais que l’univers, au moment de la mesure, se partage en autant de possibilités réelles que le nombre potentiel de superpositions quantiques : chaque fois qu’un effondrement quantique se produit dans notre univers, un ou plusieurs effondrements alternatifs se produisent dans des univers parallèles. Ainsi, tous les univers possibles existent vraiment, même si nous ne parvenons pas à les percevoir.


  Dans les années 70 et 80, il a été prouvé que le comportement manifesté dans l’expérience de la double fente n’est pas seulement une prérogative de particules énergétiques comme les photons, mais aussi de particules de matière comme les électrons et les neutrons. Les particules de matière témoignent donc parfois de phénomènes ondulatoires, tout comme les particules d’énergie témoignent parfois de phénomènes particulaires. Par ailleurs, les particules de matière, si on les fait passer à travers un écran avec une double fente, puis qu’on les étudie une par une, produisent exactement les mêmes franges d’interférence, justement parce qu’elles interfèrent avec elles-mêmes. Ces particules aussi ont le don d’ubiquité : elles se trouvent simultanément dans le même espace. Il s’agit là d’une énième situation où se manifeste de façon mystérieuse l’intrication qui, lorsqu’elle comporte l’interférence entre ondes, présente cette caractéristique qui en mécanique quantique est connue sous le nom de « cohérence ».


  On en arrive même à penser à une espèce d’« intelligence » des particules, car lorsqu’une particule traverse simultanément les fentes, elle semble avoir une parfaite conscience du passé et du futur afin de créer la bonne figure d’interférence. Leur apparente intelligence se manifeste également lorsque nous tentons de les observer, puisqu’à cet instant précis elles changent de comportement en passant d’une nature ondulatoire  celle qui permettait la formation de la figure d’interférence  à une nature particulaire, celle où la figure d’interférence est détruite par l’interaction avec l’observateur quand il effectue la mesure en plaçant des détecteurs contre chacune des deux fentes. À cet instant précis, les entités quantiques qui avaient toujours voyagé, puis interféré comme des ondes  c’est-à-dire comme de l’énergie pure  solidifient soudainement leur énergie en matière particulaire.


  1.2.LA BOULEVERSANTE EXPÉRIENCE DE PENSÉE EPR


  En quoi consiste exactement la nature de l’intrication, d’où tire-telle son origine et pour quelle raison se vérifie-t-elle dans le monde quantique ? Voici sûrement la question la plus difficile, à laquelle il est vraiment dur de répondre. La physique des quanta nous explique que l’intrication se vérifie vraiment dans la nature et nous savons assez bien comment cela se passe, aussi bien en termes de théorie mathématique qu’en termes d’expérimentation, mais nous ne savons pas pourquoi. Nous pouvons juste prendre acte que ce phénomène anéantit toutes les conceptions de la réalité que nous avons adoptées pour expliquer le monde où nous vivons. Toutefois, la mécanique quantique nous prouve que la physique ne décrit pas seulement le monde de notre expérience sensorielle : elle peut aussi pénétrer dans les méandres d’un monde qui nous est invisible, lequel semble soutenir à lui seul la structure de la réalité tout entière. Les notions de réalité acquises en quelques siècles de science galiléenne sont tellement enracinées dans notre psychisme et font l’objet d’un tel consensus que même Albert Einstein, au XXe siècle, s’est laissé influencer par le sens commun, à tel point que pendant toute sa vie il a pensé que la théorie de la mécanique quantique (qu’il avait lui-même contribué à créer avec la découverte de la loi de l’effet photoélectrique) n’était pas complète. D’après Einstein, il devait forcément exister des « variables cachées » permettant d’expliquer de façon causale et non synchrone  comme c’était au contraire le cas  la structure réelle de la mécanique quantique. Einstein pensait que la découverte de variables cachées aurait ôté tout caractère probabiliste à la mécanique quantique en le remplaçant par un formalisme déterministe, pour aboutir à une théorie complète où, comme pour Newton, il est possible de connaître et de prédire les variables et les quantités selon un degré de précision arbitraire. Le mécanisme de l’intrication quantique représentait une véritable gageure. Qui donc à cette époque, parmi les scientifiques de pointe, aurait été disposé à vérifier que nos conceptions de la réalité et de l’univers étaient totalement inadaptées ?


  C’est justement sur ce point que s’affrontèrent Einstein et le grand physicien théoricien danois Niels Bohr, qui était alors le principal partisan de la mécanique quantique, à travers ce qu’aujourd’hui encore nous appelons une « expérience de pensée ». À l’époque, la première expérience de pensée qui s’attaqua directement à la théorie de la mécanique quantique avait justement pour objet le mécanisme de l’intrication. Einstein et ses collaborateurs, l’Israélien Nathan Rosen et le Russe Boris Podolsky, posèrent le problème en ces termes : si des événements synchrones  ou « non locaux » pour nous exprimer en termes techniques  ont vraiment lieu en physique quantique alors, deux solutions sont possibles : quelque chose ne fonctionne pas dans la mécanique quantique et il faut trouver les variables cachées qui empêchent de traiter le problème de façon causale et déterministe, ou bien la théorie de la relativité, limitée par la valeur finie de la vitesse de la lumière, est fortement mise en doute.


  L’expérience de pensée organisée pour défier leur adversaire par Einstein, Podolsky et Rosen  par la suite désignée sous le nom de « paradoxe EPR »  peut être formulée de façon plus simple et directe comme le fit ensuite avec bon sens leur collègue David Bohm. Si nous prenons deux particules qui pour une raison ou une autre ont interagi au moins une fois et que nous les séparons, même par des distances très grandes, à l’instant où nous effectuons une mesure sur l’une des deux particules, nous déterminons l’effondrement de la fonction d’onde qui en décrit l’état quantique, en rendant manifeste l’une de ses priorités comme, par exemple, le spin3, mais au même moment, la mesure sur la première particule influencera instantanément l’autre particule dont la fonction d’onde s’effondrera elle aussi en révélant l’une de ses propriétés, et ce quelle que soit la distance qui la sépare de la première. Pour être concret, si nous adoptons le spin des deux particules comme propriété, une loi de conservation nous dit que la somme des spins des deux particules doit donner zéro, tandis que les deux spins ne peuvent équivaloir qu’à + ou  1/2. Nous ne pourrons évidemment le savoir qu’au moment de la mesure, car avant, les deux possibilités  pour chacune des deux particules  sont superposées. Si la mesure de la première particule est égale à + 1/2, alors afin que soit respectée la loi de conservation du spin total (pour les deux particules), la seconde particule pendant la mesure de la première devra simultanément subir le processus de la mesure, pour nécessairement donner une valeur de  1/2 pour le spin. Qu’est-ce que cela signifie ? Que lorsque deux particules sont liées, ou intriquées, leurs états respectifs ne sont pas décrits par deux fonctions d’onde, mais par une seule, qui s’effondre simultanément pour les deux particules à l’instant même où nous en observons une. Évidemment, cela viole non seulement le principe de causalité, mais engendre aussi forcément un mécanisme qui détermine apparemment la propagation instantanée de signaux. En cas contraire, comment la seconde particule peut-elle savoir instantanément ce qui est arrivé à la première ? S’agit-il vraiment de signaux superluminaux, comme de nombreuses personnes ont encore, à tort, tendance à penser ? Ou bien est-ce vraiment comme si les deux particules n’étaient absolument pas séparées par l’espace ? Tout cela est vraiment étonnant, mais réel, si par « réel » nous entendons une description plus complète de l’univers, qui va au-delà de ce que nos sens perçoivent dans le monde de la causalité. Il ne s’agit pas de signaux superluminaux, mais simplement de la structure la plus intime de l’univers, où tout est étroitement lié au-delà de l’espace et du temps.


  En résumé, si nous séparons deux particules qui ont d’une certaine façon interagi, et tant que nous n’effectuons aucune mesure sur l’une d’elles, elles sont dans une espèce de limbes communs, c’est-à-dire dans un état de superposition quantique descriptible par une seule fonction d’onde qui contient simultanément aussi bien l’état de spin positif que l’état de spin négatif. La valeur exacte du spin ne sera décidée qu’au moment où nous effectuons une mesure sur l’une des deux particules. Mais rappelons-nous qu’il ne s’agit pas ici d’une seule particule, mais de deux particules intriquées qu’il est possible de décrire par une seule fonction d’onde. Nous voyons donc que le principe de superposition et le phénomène de l’intrication sont intimement liés. Décrire deux ou plusieurs particules intriquées revient à décrire un seul état quantique. C’est comme si les particules intriquées n’étaient qu’une seule et même particule !


  Nous pouvons à ce sujet rapporter directement les paroles de Schrödinger en personne :


  Lorsque deux systèmes, dont nous connaissons les états sur la base de leur représentation respective, subissent une interaction physique temporaire due à des forces connues qui agissent entre elles, et lorsque, après une certaine période d’interaction, les systèmes se séparent à nouveau, nous ne pouvons plus les décrire comme avant l’interaction, c’est-à-dire en les dotant chacun de leur propre représentation.


  Tirons donc une première conclusion qui nous ramène aux thèses fondamentales de la mécanique quantique, laquelle décrit les étranges propriétés de la matière et de l’énergie à l’échelle de l’infiniment petit. Ces propriétés sont les suivantes : la cohérence quantique, où les particules sont unies en une entité collective décrite par une seule fonction d’onde ; l’intrication quantique non locale, où les états quantiques décrivant des particules séparées sont étroitement liés par une seule fonction d’onde ; la superposition quantique où les particules existent en deux ou plusieurs états (ou lieux) simultanément ; et l’ effondrement quantique d’un état décrit par une fonction d’onde donnée, où les particules qui se trouvent dans des états superposés sont sujettes à une réduction selon des choix bien spécifiques, déterminés par le processus de mesure.


  1.3.Confirmations expérimentales

  De l’intrication particulaire


  1.4.L’ORIGINE DE L’INTRICATION



  Page accessible sur la version payante de l'ebook "Entanglement - l'intrication quantique, des particules à la conscience" de Massimo Teodorani aux éditions MACRO, cliquer ici


  1.5.L’INTRICATION TEMPORELLE
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  1.6.LES RACINES COSMIQUES DE L’INTRICATION
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  1.7.L’INTRICATION QUANTIQUE NAÎT D’UN ESPRIT UNIVERSEL
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  1.8.L’INTERPRÉTATION HOLOGRAPHIQUE DE L’INTRICATION QUANTIQUE
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  CHAPITRE II


  


  L’ADN, la vie, le cerveau et la conscience
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  Nous avons vu que le phénomène de l’intrication, tout en n’étant pour l’instant pleinement vérifié et unanimement accepté que dans le cas des particules élémentaires, trouve son origine dans un mécanisme de portée exceptionnellement vaste, bien décrit quantitativement (potentiel quantique) et qualitativement (ordre impliqué) par le modèle de Bohm, un modèle qui par de nombreux aspects se conjugue très bien avec le modèle holographique du cerveau de Pribram. L’extension aux mécanismes de fonctionnement du cerveau, afin de nous permettre de percevoir la réalité, nous mène à voir immédiatement que l’horizon de l’intrication quantique est réellement infini, et sûrement non limité aux états de cohérence quantique des seules particules élémentaires. Ces vingt dernières années ont connu le développement de recherches aussi bien dans le domaine de la physique théorique que dans celui de la biophysique, qui semblent montrer  même si à un niveau encore embryonnaire, mais fondé du point de vue de la rigueur scientifique  que la réalité de l’intrication quantique peut s’appliquer à des systèmes beaucoup plus complexes que les seules particules comme les électrons, les photons ou les atomes.


  Quoi qu’il en soit, certains phénomènes de cohérence relativement macroscopique ont été établis non seulement du point de vue expérimental, mais aussi technologique. Par exemple, la technologie du laser, y compris ses applications dans le domaine de l’holographie, est un type de cohérence quantique, du moment où un faisceau de lumière laser  qui se vérifie à température ambiante  est caractérisé par des photons monochromatiques qui se meuvent en harmonie d’un commun accord. Il ne s’agit pas exactement d’intrication quantique dans le sens d’union synchrone de particules distantes les unes des autres, mais plutôt de particules très proches qui évoluent avec un parfait synchronisme. La substance ne change toutefois pas : dans ce cas également, une résonance a lieu entre de nombreux photons. En effet, dans le cas du laser, les ondes varient de façon identique. L’holographie n’est rien d’autre qu’une manifestation des processus de cohérence qui ont lieu dans le laser. Et la chose intéressante, c’est que les effets de la décohérence sont ici évités. Les « condensats de Bose-Einstein » sont une autre application, moins connue, où des effets de cohérence quantique ont lieu à un niveau relativement macroscopique (pour être précis : il s’agit d’un état « mésoscopique », c’est-à-dire intermédiaire entre les niveaux microscopiques et macroscopiques). Dans ce cas, il s’agit de conglomérats d’atomes obtenus en refroidissant la matière jusqu’à environ le zéro absolu : ceci afin d’annuler les mouvements thermiques des atomes. Prenons, comme exemple, le cas du sur-refroidissement d’environ 2 000 atomes de rubidium : comme dans le cas du laser (qui est de l’énergie pure), ces condensats (qui sont de la matière pure) prennent une structure cohérente, sous forme d’un nuage sombre, où chaque atome perd son individualité en entrant dans un état énergétique unique. Si l’un des atomes est perturbé par une cause quelconque, tous les autres composants en ressentiront simultanément l’effet et réagiront en conséquence. Ces atomes se comportent donc comme une seule entité quantique et, en raison de leur cohérence, peuvent être décrits par une seule fonction d’onde. En résumé, il s’agit de l’équivalent atomique d’un laser. Les supraconducteurs et les superfluides qui, comme dans le cas des condensats de Bose-Einstein, exigent un sur-refroidissement pour atteindre un état de cohérence quantique, constituent d’autres exemples où des groupes d’atomes peuvent s’aligner en agglomérats cohérents. Disons, en conclusion, que ces situations reflètent toutes des formes de non-localisation qui se vérifient, dans ce cas, non pas entre objets distants, unis par des liens de type EPR, mais entre objets qui tout en agissant à l’unisson comme les particules d’une expérience EPR, restent ensemble pour constituer une seule structure comme, par exemple, un faisceau laser ou un condensat de Bose-Einstein.


  Eh bien, notre cerveau contient au sein des neurones des micro-organes connus sous le nom de « microtubules » qui semblent être de bons candidats pour devenir le siège de phénomènes de cohérence quantique semblables à ceux des condensés d’atomes décrits ci-dessus. Comme nous le verrons par la suite, en analysant en détail la plus avancée des théories relatives à la « neurodynamique quantique », les microtubules jouent un rôle déterminant en termes de cohérence, d’intrication et de réalisation quantique. Et cela surviendrait dans des conditions aptes à empêcher les processus de décohérence, bien que le cerveau soit caractérisé, en raison de sa température relativement haute, par des phénomènes d’oscillation thermique qui pourraient la favoriser. En d’autres termes, il semble que les caractéristiques quantiques de cohérence, d’intrication et de superposition quantiques ne soient pas la seule prérogative des particules, mais également de systèmes macroscopiques comme le cerveau dans son ensemble. Nous reviendrons sur ce point en détail dans un prochain chapitre.


  Mais revenons à présent aux systèmes cohérents d’un point de vue quantique comme le laser, l’élément énergétique des systèmes mésoscopiques cohérents. Nous sommes habituellement convaincus que les phénomènes d’émission cohérente monochromatique ne peuvent être produits artificiellement que par l’homme ou, plus rarement, qu’ils ne surviennent spontanément dans la nature que dans des phénomènes astrophysiques comme l’effet maser (où le rayonnement cohérent est émis dans les ondes radio plutôt que dans les ondes lumineuses). Mais les choses ne se passent apparemment pas que dans ces termes, du moins c’est ce que laissent penser les découvertes récentes sur le présumé « effet ADN fantôme » du biophysicien russe Peter Gariaev.


  2.1.UN BIOORDINATEUR APPELÉ ADN
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  2.4.UN HOLOGRAMME ANIMIQUE DANS L’OCÉAN DE PLANCK
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  2.5.L’INTRICATION COSMOLOGIQUE, NOTRE CONSCIENCE ET LE TEMPS DU RÊVE
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  2.6.PIXELS MENTAUX DANS LE CERVEAU ET INTRICATION QUANTIQUE AVEC DES SUBSTANCES EXTERNES
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  CHAPITRE III


  


  Les phénomènes PSI et la conscience globale
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  3.1.LA SYNCHRONICITÉ NEUROPSYCHIQUE, LES PHÉNOMÈNES PSI ET L’INTRICATION MENTALE
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  3.2.LE POUVOIR DE L’INTENTION RÉDUIT L’ENTROPIE



  Page accessible sur la version payante de l'ebook "Entanglement - l'intrication quantique, des particules à la conscience" de Massimo Teodorani aux éditions MACRO, cliquer ici


  3.3.AU-DELÀ DE LA THÉORIE QUANTIQUE
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  3.4.PK : UNE INTERACTION NON LOCALE ENTRE ESPRIT ET MATIÈRE
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  3.5.LA « NOOSPHÈRE » COMME CONSCIENCE GLOBALE
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  3.7.VIVRE ENSEMBLE, C’EST RÉSONNER D’UN SEUL ET MÊME CHAMP
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