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« Nous avons nos représentations sous la 
main plus faci lement que les faits physiques 
eux-mêmes, et nous expérimentons avec les 
pensées, pour ainsi  dire, à moins de frais.  
Aussi ne faut-i l  pas nous étonner que 
l’expérimentation mentale précède souvent 
l ’expérimentation physique et la prépare. »  

« I l  peut arriver que l’ issue d’une 
expérience mentale soit assez décisive pour 
que l’auteur, à tort ou à raison, juge inuti le 
tout contrôle extérieur par 
l ’expérimentation physique .  »  

Ernst Mach, la Connaissance et l’erreur, 1905 
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Interphase est née du désir partagé par des étudiants scientifiques et littéraires de 
réfléchir ensemble autour des sciences et de leurs enjeux. Il nous paraît important de 
croiser les approches, d'interroger des chercheurs pour mieux voir et faire voir leurs 
pratiques, la place de la science dans le domaine public et ses rapports avec d'autres 
formes de pensée et d’activité humaine, conceptuelles ou imagées. 

L’interphase désigne en biologie la duplication de l'information génétique lors du 
processus de multiplication des cellules. Elle illustre pour nous précisément ces moments 
précieux où la multiplicité des approches se rencontre dans un même lieu de 
questionnement.  

À travers l'écriture et la lecture des textes, cette revue n'a d'autre ambition que de 
proposer des sujets de réflexion qui fassent se rencontrer des étudiants et des chercheurs 
aux spécialités diverses. Elle n'est pas pour autant spécialisée : Interphase se destine à 
tout public intéressé par les problématiques transversales et les transferts entre sciences 
et humanités. 

Nous avons voulu publier notre premier numéro lors de la Nuit des Sciences, car 
cet événement accompagnee l'élan interdisciplinaire et réflexif qui nous a réunis : se 
retourner, s’arrêter sur la science en action, comprendre ses méthodes et questionner ses 
objectifs. 

« Expérience et imaginaire ». Pour ce premier thème, nous nous sommes posé 
trois types de questions. Quel est le rôle de l'imagination dans la pratique scientifique, et 
de quel type d'imagination s'agit-il ? Quelle est l'image de la science, en particulier celle 
des sciences expérimentales ? Qu'auraient à dire les autres moyens d’expression de 
l'imaginaire, comme la littérature et la peinture, sur la nature de l'expérience 
scientifique ? 

Nous avons rencontré sur ce chemin la notion d'expérience de pensée. De 
nombreuses expériences en physique, lorsqu’elles ne s’accompagnent pas d’une réalisation 
concrète, mais aussi certains récits de philosophes ou romanciers (mythes, utopies, 
dystopies, etc.), se rejoignent sous cette dénomination. De ces exemples, nous avons 
essayé de retenir les traits et procédés caractéristiques : le recours aux images, l'effort 
d'anticipation, l’imagination comme test des intuitions. 

Cette thématique nous a fait apercevoir la diversité des aspects de l'expérience en 
sciences. Sans postuler une réductibilité des approches, il nous a paru possible 
d'organiser un carrefour critique autour de cette notion. Cette croisée des chemins est 
pour nous une expérience en devenir. Nous invitons les lectrices et les lecteurs à y 
prendre part pour prolonger les ébullitions de cette Nuit des Sciences. 
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Le chat de Schrödinger 
 

Par Adrien Prodhomme 
 
 

’histoire de la physique est extrêmement riche en 
expériences de pensée, certaines étant restées 
particulièrement célèbres. Si vous demandez un 

exemple à un physicien, il pourra, en fonction de son domaine 
de prédilection, vous donner différentes réponses : s’il est 
thermodynamicien, il y a de bonnes chances pour qu’il vous 
parle du démon de Maxwell; s’il passe ses journées à tenter de 
percer les mystères de l’espace-temps relativiste, nul doute que 
son choix se portera sur le paradoxe des jumeaux de Langevin; 
enfin, si vous vous adressez à un passionné de physique 
quantique, il est très probable que l’image qui lui viendra en 
premier à l’esprit est celle d’un animal dans une posture bien 
curieuse : celle du fameux chat de Schrödinger. Si vous ne 
connaissez rien à la physique quantique, c’est l’occasion ou 
jamais de vous y frotter, et de découvrir quelques petits 
morceaux et quelques grands acteurs de son histoire 
fascinante : cet article a vocation à être accessible à tous, et 
donc pas seulement aux physiciens, qui peuvent profiter d’une 
littérature foisonnante sur le sujet. Activez vos méninges, car le 
chat de Schrödinger ne se laisse pas 
facilement apprivoiser !  

 
 
Contexte historique 
 

C’est au physicien autrichien 
Erwin Schrödinger, l’un des pères 
fondateurs de la mécanique quantique, 
prix Nobel de physique en 1933, que l’on 
doit le nom de cette expérience. Le 
célébrissime « chat » est né dans son 
esprit en 1935, à la suite d’une correspondance importante avec 
son ami Albert Einstein, que l’on ne présente plus (1). La 
mécanique quantique était alors toute jeune, mais les efforts 
des fondateurs avaient déjà abouti à la mise en place de ce qui 
reste encore aujourd’hui le formalisme standard (dit également 
« orthodoxe ») de la mécanique quantique. Alors que les 
tenants de « l’école de Copenhague », dont le chef de file était le 
physicien danois Niels Bohr (2), et qui regroupait la majorité 
des physiciens de l’époque, considéraient les bases de la théorie 
comme définitives, Einstein pensait au contraire qu’elles ne 
pouvaient être acceptées telles quelles et demandaient à être 
modifiées ou au moins complétées. Il avait donc proposé à 
Schrödinger, lui aussi insatisfait par le point de vue de 
Copenhague, une expérience de pensée afin de souligner les 
lacunes qu’il entrevoyait dans la position dominante. Cette 
expérience fut ensuite reformulée par Schrödinger, qui eut 
l’idée de remplacer le baril de poudre qu’avait choisi Einstein 
pour jouer les protagonistes par son fameux chat. 
 
 

                                                                    
(1) Précisons tout de même qu’Einstein (1879-1955) fut également nobélisé 
en 1921. 
(2) Bohr (1885-1962), lauréat du prix Nobel en 1922, fut la figure de proue 
de la mécanique quantique pendant la première moitié du XXe siècle. 

Description de l ’expérience 
 

Concrètement, l’expérience est la suivante : on 
considère une boîte opaque, insonorisée, n’échangeant aucune 
information avec l’extérieur, dans laquelle est enfermé un chat. 
La boîte contient également un dispositif qui provoque la mort 
du chat au moment où il détecte la désintégration d’un atome 
radioactif, intact au début de l’expérience. Pour se fixer les 
idées (3), on peut imaginer un compteur Geiger, relié 
électriquement à un interrupteur qui, en cas de bascule, 
provoque la chute d’un marteau brisant à son tour une fiole de 
poison : notre cruel Schrödinger proposait de l’acide 
cyanhydrique sous pression qui, une fois la fiole brisée, se 
vaporiserait, intoxiquant le chat. Bien sûr, il va de soi qu’il 
s’agit ici d’une expérience de pensée pure, qui n’a jamais été 
réalisée en laboratoire ! Ce qu’indique la mécanique quantique, 
c’est que, tant qu’aucun observateur n’ouvre la boîte pour 
regarder ce qui s’est passé à l’intérieur, l’atome radioactif se 
trouve dans une superposition d’états, intact/désintégré, qui se 

transmet au compteur, puis à 
l’interrupteur, etc., jusqu’au chat, qui se 
retrouve à son tour dans une 
superposition d’états vivant/mort ! Le 
chat, vivant au début de l’expérience, 
devient en quelque sorte, son état étant 
lié à celui de l’atome, « de plus en plus 
mort » au fil du temps. Mais c’est 
finalement l’ouverture de la boîte qui 
aura pour effet de décider, de façon 
purement aléatoire, l’état du chat, si bien 
qu’un observateur le trouvera ou bien 

mort, ou bien vivant. Nous sommes donc confrontés à un 
paradoxe : si, après tout, il peut sembler acceptable que le 
monde microscopique auquel appartient l’atome soit gouverné 
par des lois étranges, il paraît en revanche absurde d’envisager 
que le chat n’est pas dans un état bien déterminé, mort ou 
vivant, avant l’ouverture de la boîte !  

 
 

Analyse de l ’expérience 
 

Si vous n’avez jamais été initié à la mécanique 
quantique, vous devez légitimement vous poser un certain 
nombre de questions. Reprenons un peu plus en détail 
l’expérience du chat, afin de nous assurer de ne pas nous être 
fait piéger grossièrement, et d’identifier plus précisément les 
problèmes qu’elle pose. Tout d’abord, le premier point qui a 
vous a probablement fait froncer les sourcils, concerne cette 
superposition d’états. Que cela signifie-t-il ? Après tout, s’il 
s’agit seulement de dire que le chat dans la boîte a une certaine 
probabilité d’être mort, et une certaine probabilité d’être 
vivant, le paradoxe disparaît et il n’y a pas lieu de se triturer 
l’esprit ! Bien sûr, la notion d’état superposé, qui est à la base 

                                                                    
(3) Il s’agit juste de donner un exemple de dispositif réalisant l’action 
voulue, mais il y a bien d’autres possibilités.  

L 
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de la théorie quantique, est bien plus subtile et plus forte que 
cela. C’est ce qui en a fait une théorie si profondément nouvelle 
dans sa façon de décrire le monde, certes très contre-intuitive, 
mais surtout extrêmement puissante : c’est tout de même grâce 
à la mécanique quantique que l’on a enfin pu comprendre la 
stabilité de l’atome et les liaisons chimiques, donc la cohésion 
de la matière (4) ! On entend par « superposition d’états » la 
combinaison d’états physiques (en un sens mathématique bien 
défini dans le cadre formel de la théorie) qui sont chacun un 
résultat possible d’une observation (chat mort, ou chat vivant), 
mais dont le résultat de la combinaison ne l’est pas (chat 
mort/vivant). Un état superposé, bien que par définition non 
observable directement en lui-même, a des conséquences 
physiques qui lui sont propres, mises en évidence par, à peu 
près, tous les phénomènes qui restaient inexplicables dans le 
cadre de la physique classique. Ceci est illustré plus en détail 
dans l’encadré page suivante, à travers l’expérience des fentes 
de Young, mais disons que cela signifie essentiellement que les 
deux situations suivantes ne sont pas 
équivalentes physiquement : d’un côté, un système physique 
dans un état A ou un état B ; de l’autre, le même système 
physique dans une superposition de l’état A et de l’état B. Si un 
état superposé contient l’information des probabilités de 
mesurer les états observables dont il est la combinaison (c’est le 
postulat de Born (5), qui donne une interprétation probabiliste 
au formalisme quantique), il ne se réduit pas à un support 
commode de cette information : il représente, en physique 
quantique standard, la description ultime et indépassable, de 
toutes les propriétés physiques du système. Ceci dit, 
considérons la suite du raisonnement, qui est le cœur de 
l’expérience de pensée : l’état superposé de l’atome advient, 
après un certain nombre d’intermédiaires, à l’échelle 
macroscopique du chat. C’est une conséquence de l’équation 
de Schrödinger, qui décrit en mécanique quantique l’évolution 
de l’état d’un système en dehors de toute mesure sur lui : cette 
équation est d’une part linéaire et unitaire, ce qui signifie pour 
simplifier qu’elle préserve les superpositions d’états, et, d’autre 
part, déterministe, c’est-à-dire que la connaissance de l’état 
initial du système permet d’en déduire de façon certaine son 
évolution future. En revanche, ce qui n’est plus déterministe, et 
nous arrivons là au dernier point épineux de l’expérience de 
pensée, c’est le résultat de l’observation de l’intérieur de la 
boîte : selon le postulat de réduction du paquet d’ondes, au 
moment de la mesure de l’état d’un système, la superposition 
s’effondre, d’une manière fondamentalement aléatoire, si bien 
qu’un observateur ne peut constater qu’un chat bien vivant ou 
mort. Nous pouvons identifier deux problèmes, que met en 
évidence le paradoxe du chat de Schrödinger : premièrement, 
comment expliquer que la notion d’état superposé semble 
perdre son sens au niveau macroscopique, alors qu’elle décrit si 
fondamentalement le comportement des particules 
microscopiques. Deuxièmement, n’y a-t-il pas une 
incompatibilité flagrante entre l’équation de Schrödinger, 
déterministe, préservant les superpositions d’états, et le 
postulat de  réduction du paquet d’onde, qui dit que la mesure 

                                                                    
(4) En fait, avant la physique quantique, l’homme n’avait aucune 
connaissance fine de l’infiniment petit. En termes d’applications 
technologiques, à peu près toutes les technologies modernes utilisent de 
près ou de loin la mécanique quantique : on peut citer la diode, le 
transistor, l’IRM, le laser… la liste n’en finit pas ! 
(5) Max Born (1882-1970) est un physicien allemand, puis britannique, qui 
fut l’un des pères fondateurs de la mécanique quantique, lauréat du prix 
Nobel 1954 avec Walther Bothe. 

brise ces superpositions en choisissant de façon aléatoire un 
résultat (problème de la mesure) ? Pour prolonger la dernière 
interrogation, qu’est-ce qui définit exactement une mesure et 
explique son influence si particulière ? On peut finalement 
résumer ces deux questions complémentaires en une seule : 
comment la mécanique quantique explique-t-elle le 
comportement classique des objets macroscopiques, en 
particulier celui des appareils de mesure ? 
 
 
Le point  de vue d ’Einstein et  Schrödinger :  la  
mécanique quantique incomplète  ?  
 

Dans un premier temps, examinons les conclusions 
qu’Einstein tirait de l’expérience. Il est probable que 
Schrödinger, qui qualifiait la situation du chat dans son 
expérience de « burlesque », partageait l’avis d’Einstein. 
Cependant, il est difficile de dire à quel point, car il s’exprima, 
bien que l’expérience portât son nom, de façon moins explicite 
sur la question que son ami. La position d’Einstein lui-même 
était assez subtile et a été sujette à de nombreuses analyses, 
mais ce que l’on peut dire avec certitude, c’est qu’il était 
convaincu qu’en réalité, et même si la physique quantique 
semblait prétendre le contraire, le chat est dans un état bien 
déterminé avant l’ouverture de la boîte. L’image d’une nature 
fondamentalement indéterministe était pour lui inacceptable, 
ce qui lui ferait dire plus tard, dans une lettre à Born en 1944, 
puis encore dans une autre à Bohr en 1949, la fameuse phrase 
« Dieu ne joue pas aux dés ! ». De ce fait, ce qui était 
inacceptable selon lui pour le chat l’était en fait tout autant 
pour l’atome. Einstein et Schrödinger, ayant contribué de 
façon essentielle à la naissance de la physique quantique, 
étaient particulièrement conscients de sa puissance explicative 
et prédictive, mais ils pensaient que la mécanique quantique ne 
donnait que des prédictions statistiques sur des systèmes 
contenant un grand nombre de particules et ne décrivait pas 
correctement les systèmes quantiques individuels. Selon 
Einstein, et Schrödinger probablement, la mécanique 
quantique était « incomplète », c’est-à-dire qu’elle n’était pas 
satisfaisante en tant qu’image « ultime » de la réalité, et l’on 
devait pouvoir l’inclure dans une théorie plus vaste, la 
contenant comme approximation. Einstein avait déjà défendu 
ce point de vue dans l’article EPR, dont il est question plus 
précisément dans l’encadré en page 8. Le paradoxe du chat 
venait renforcer cette idée en jetant un coup de projecteur sur 
certains points faibles de l’édifice quantique : la contradiction 
apparente entre l’équation de Schrödinger et le postulat de 
réduction du paquet d’onde, ainsi que le statut mal défini de 
l’observateur, qui aurait une influence étrange en forçant la 
nature à se décider. Ceci donnait un aspect ad hoc à la théorie 
qui dérangeait profondément Einstein. 

Il est temps d’examiner différentes attitudes qui ont pu 
être adoptées au sein de la communauté physicienne en 
réponse au paradoxe. La palette est très large, donc nous nous 
restreindrons seulement à celles qui sont les plus représentées. 
Nous tenterons d’en saisir les grandes lignes, car même au sein 
d’une école de pensée les nuances sont nombreuses, et pousser 
la réflexion plus loin nécessiterait une introduction aux 
formalismes auxquels il est fait référence dans cet article. Si 
vous voulez étudier davantage ce point, quelques conseils de 
lecture sont donnés dans la bibliographie. 
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Réponses au paradoxe 
 
Réaction de l’école de Copenhague 

Nous commencerons par la position qui fut adoptée, 
dans la lignée du point de vue de Copenhague, par la majorité 
des physiciens de l’époque. Elle consiste à dire que le paradoxe 
vient seulement du fait que les exigences d’Einstein à propos de 

la mécanique quantique sont déplacées, car elles conduisent à 
des questionnements métaphysiques et non scientifiques. Le 
point de vue correspondant peut être qualifié de positiviste : 
l’objet de la physique serait uniquement l’explication et la 
prédiction de faits expérimentaux, au moyen d’un modèle 
rationnel, décrit en langage mathématique. Les mots exacts de 
Bohr, qui était la figure emblématique de ce point de vue, sont 
les suivants : « Il n’y a pas de monde quantique. Il y a seulement 
une description quantique abstraite. Il est erroné de penser 
que la tâche de la physique est de savoir ce qu’est la Nature. La 

physique s’occupe de ce que nous pouvons dire sur la Nature. » 
À partir de là, envisager un système isolé de toute interaction 
avec un observateur n’aurait pas de sens physique, et donc la 
question de la « réalité » de l’état d’un système entre deux 
mesures sur ce système, d’où naît le paradoxe du chat, ne serait 
pas pertinente. Pour reprendre les propos du physicien 
allemand Werner Heisenberg (6), c’est précisément l’un des 

apports conceptuels majeurs de la théorie quantique par 
rapport à son ancêtre classique : « En physique classique, la 
science partait de la croyance — ou devrait-on dire de 
l'illusion ? — que nous pouvons décrire le monde sans nous 
faire en rien intervenir nous-mêmes ». La mécanique 
quantique, qui remplit on ne peut mieux son rôle prédictif, 
n’aurait donc pas du tout besoin d’être complétée, encore 

                                                                    
(6) Autre père fondateur de la mécanique quantique (1901-1976), prix 
Nobel 1932. 
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Figure 1  :  Franges 
d’interférences électroniques 

 

Figure 2 :  Franges 
d’interférences lumineuses 
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moins en vue de se conformer à une certaine idée préconçue du 
réel que nous pourrions avoir tirée de notre expérience 
quotidienne, par exemple déterministe. Nous venons de 
résumer un argument essentiel du point de vue de 
Copenhague : au-delà du formalisme, une conception des 
objectifs de la démarche du physicien. Cependant, on peut 
regretter qu’on ait là davantage une « dissolution » qu’une 
solution du paradoxe du chat de Schrödinger, étant donné qu’il 
n’y a pas ici de réponse satisfaisante aux questions 
incontournables que nous avions identifiées plus haut, qui 
concernaient la transition quantique-classique, inexpliquée 
dans le formalisme orthodoxe.  
 

Avec le recul, on peut dire qu’il y a eu un certain abus 
d’autorité de la part des partisans de l’école de Copenhague, 
qui voyaient avant tout en la position d’Einstein une résurgence 
d’une conception dépassée de la physique. Il est possible que 

cette fracture ontologique (7) ait conduit à masquer les 
problèmes les plus cruciaux posés par le paradoxe du chat de 
Schrödinger. Plus précisément, le fait que les limitations 
techniques de l’époque empêchaient de tester les prédictions 
de la mécanique quantique dans des situations extrêmes, 
comme le cas de systèmes quantiques (atomes, particules) 
individuels, ou le cas de l’expérience EPR, avait conduit 

                                                                    
(7) Sur le plan de l’ontologie, c’est-à-dire du rapport à l’être, au réel. 

Einstein à soupçonner que les faiblesses de la mécanique 
quantique se révéleraient sans doute à ce niveau. 
Malheureusement cela rendait du même coup une partie de 
son argumentation purement spéculative. Par la suite, il s’est 
avéré qu’Einstein avait tort sur plusieurs points (8). Mais cela a 
permis finalement de mieux montrer que certaines questions 
plus cruciales subsistaient, en particulier celle de la transition 
quantique-classique. Les physiciens adoptent aujourd’hui une 
attitude plus prudente, et le paradoxe a reçu, faute d’une 
résolution totale, un traitement juste et plus approfondi. 

 
Théorie de la décohérence : décryptage de la transition 
quantique-classique 

Nous commencerons par présenter la théorie de la 
décohérence, dont les objectifs sont d’expliquer les raisons qui 
font qu’un objet macroscopique ne se comporte en pratique 
jamais d’une façon « superposée » comme le font les particules 

microscopiques, par exemple dans l’expérience des fentes de 
Young. Cette théorie, dont le formalisme est un peu différent 
du formalisme initial, apporte à ce dernier une nette 
amélioration, en expliquant pourquoi le monde de la vie de 
tous les jours est d’apparence classique. Reprenons l’expérience 

                                                                    
(8 ) Cf. encadré 1, pour ce qui est des systèmes quantiques individuels, et le 
paragraphe sur la théorie de l’onde pilote, dans lequel il est question de 
l’expérience d’Aspect!
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du chat de Schrödinger, du point de vue de la théorie de la 
décohérence. Si l’on veut trancher si, oui ou non, l’état 
superposé du chat représente une absurdité, sans aucun 
préjugé qui pourrait être considéré comme métaphysique, on 
doit imaginer un dispositif expérimental qui serait sensible à 
l’interférence entre les états mort et vivant du chat. On peut 
utiliser, pour cela, une souris ! Souvenons du cas des fentes de 
Young (cf. encadré) : dans ce cas, l’interférence était mise en 
évidence par le fait que la répartition statistique des impacts de 
particules sur l’écran était différente de celle qui est obtenue en 
superposant les deux répartitions correspondant à chaque 
fente prise séparément. Ici, de la même manière, on imagine 
que l’on reproduit dans des conditions tout à fait identiques les 
deux expériences suivantes : la première consiste à introduire la 
souris dans la boîte contenant le chat sans le dispositif, la 
seconde à introduire la souris dans la boîte contenant le chat et 
un dispositif tout à fait analogue à celui que l’on connaît déjà, 
mais en remplaçant la fiole de poison par un revolver, au bout 
d’une demi-vie radioactive de l’atome. Il est nécessaire de 
supposer qu’on dispose de souris et de chats identiques, ce que 
l’on a le droit de faire puisqu’il s’agit d’une expérience de pensée 
(et heureusement pour nos pauvres animaux !). La première 
expérience permet d’obtenir la probabilité P1, en principe non 
nulle mais assez proche de zéro, que la souris survive en 
présence du chat vivant avant de ressortir, et la seconde la 
probabilité P2 qu’elle survive en présence du chat mort/vivant 
puis ressorte. Enfin, en présence du chat mort, on suppose que 
la souris a toutes les chances de ressortir, ce qui correspond à 
une probabilité P3=1. Notons que ce ne serait pas le cas si la 
boîte était empoisonnée, ce qui explique la modification du 
dispositif. Si nous raisonnons de façon classique, la probabilité 
P2 doit être égale à la moyenne de P1 et P3

. 
D’éventuelles 

interférences se manifesteraient par une différence entre ces 
deux quantités, due à un terme supplémentaire dit de 
« cohérence » entre les états mort et vivant du chat. Cependant, 
on pressent bien qu’avec des chats et des souris, il n’y a aucune 
raison que le raisonnement classique ne s’applique pas. Une 
partie du paradoxe du chat de Schrödinger peut donc être 
reformulé de la façon suivante : comment se fait-il que l’on ne 
puisse détecter les interférences entre les états du chat alors 
qu’il est possible de le faire pour l’atome ? À cette question 
précise, la théorie de la décohérence apporte une réponse 
complète. Elle part du principe, déjà bien présent dans l’esprit 
de physiciens comme Bohr et Heisenberg, qu’un objet donné 
ne peut jamais être considéré comme isolé par rapport à son 
environnement. En termes quantiques, on dit qu’il y a 
intrication entre objet et environnement (cf. l’encadré page 
précédente pour une illustration du concept d’intrication). 
Pour les objets microscopiques, l’interaction peut être 
contrôlée et limitée expérimentalement, mais ce n’est pas 
possible au niveau macroscopique : le chat de Schrödinger 
interagit nécessairement avec une quantité de l’ordre de 1024  
molécules d’air, et cette interaction est responsable d’une 
« fuite » d’information considérable vers l’environnement. Dans 
le formalisme de la théorie de la décohérence, le chat est 
toujours dans une superposition d’états, mais la cohérence 
entre les états mort et vivant se rapproche rapidement de zéro 
(d’où le nom de la théorie) en raison de l’intrication complexe 
du chat avec son environnement, ce qui rend indétectable la 
superposition d’états. Il est important de signaler ici que le 
processus de décohérence a été effectivement observé 

expérimentalement pour la première fois en 1996 par l'équipe 
de Serge Haroche (9), Jean-Michel Raimond et Michel Brune, 
du Laboratoire Kastler Brossel (ENS-CNRS-Université 
Pierre et Marie Curie), situé dans les locaux de l’ENS, rue 
Lhomond. Pour résumer, la théorie de la décohérence réussit à 
expliquer l’apparence classique des objets macroscopiques, et 
démystifie par la même occasion le rôle joué par l’appareil 
utilisé lors d’une mesure quantique. En effet, le processus de 
décohérence, qui joue effectivement un rôle dans la mesure en 
intriquant l’appareil avec le système observé, a lieu de façon 
spontanée pour tout système non parfaitement isolé (10) : 
l’appareil de mesure ne fait que l’accélérer brutalement. En un 
sens, la théorie de la décohérence permet de retrouver, cette 
fois en accord avec l’équation de Schrödinger, une 
approximation de la réduction du paquet d’ondes qui ne fait 
plus partie des postulats de la théorie. Plus précisément, elle 
explique la transition du « et » quantique (superposition 
cohérente d’états) au « ou » classique (superposition d’états 
mutuellement incohérents), dont nous avons déjà expliqué la 
distinction plus haut. Cependant, un système quantique non 
observé est toujours décrit fondamentalement en termes d’états 
superposés, d’où un mystère encore non résolu : l’unicité du réel 
observé. 

 
Diverses solutions à ce problème résiduel ont été 

proposées, que l’on peut séparer en deux sortes : d’un côté, 
celles qui sont seulement d’ordre interprétatif et de l’autre celles 
qui modifient la théorie, voire la refondent complètement, en 
apportant une ontologie qui leur est propre. Nous 
commencerons par nous intéresser aux premières. 

 
Théorie de Wigner : l’influence de la conscience 

L’une des solutions envisageables, proposée par 
Eugene Wigner, est que la conscience de l’observateur elle-
même ait le dernier mot sur l’état d’un système physique. Dans 
le cas de l’expérience du chat, que l’on peut remplacer par un 
baril de poudre prêt à exploser en cas de désintégration de 
l’atome, pour éviter la discussion sur l’état de conscience des 
animaux, l’œil de l’observateur (humain), puis le nerf optique, 
etc., seraient eux-mêmes dans une superposition d’états, jusqu’à 
ce que, brutalement, la conscience fasse cesser le double jeu. 
Cette théorie reste malheureusement de l’ordre de 
l’interprétation car, dans l’état actuel des connaissances, la 
« conscience » n’est évidemment pas un concept 
scientifiquement bien défini. De plus, les conséquences de 
cette position sont problématiques à plus d’un titre : tout 
d’abord, elle conduit à l’idée que la réalité matérielle serait 
déterminée par notre conscience, tout en étant la même pour 
deux consciences distinctes. Plus spectaculaire encore, on peut 
imaginer qu’au lieu d’observer directement l’intérieur de la 
boîte, on laisse un appareil photo s’en charger. On scelle la 
boîte (contenant toujours un baril de poudre au lieu du chat), 
puis on développe ensuite la photo un an plus tard : selon 
l’interprétation de Wigner, ce serait uniquement à ce moment-
là que l’état du baril de poudre serait déterminé. On a là une 

                                                                    
(9) Prix Nobel 2012 (Cocorico !), récompensé avec l’Américain David 
Wineland, « pour leurs méthodes expérimentales novatrices qui permettent 
la mesure et la manipulation de systèmes quantiques individuels » 
(10) Une meilleure compréhension de la théorie de la décohérence est 
primordiale pour espérer un jour réussir à fabriquer un ordinateur 
quantique. L’objectif est de réussir à maintenir le plus longtemps possible 
des calculateurs dans une superposition d’états, pour effectuer 
simultanément plusieurs calculs. 
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rétroaction temporelle apparente, qui peut paraître absurde, 
mais le même genre de phénomène apparaît déjà en mécanique 
quantique dans des expériences effectivement réalisées comme 
celle du choix retardé de John Wheeler. Un autre argument, à 
la fois amusant et puissant, en défaveur de cette interprétation, 
consiste à imaginer que l’on remplace le chat par un être 
humain. Dans ce cas, le sujet de l’expérience est également 
observateur : vu qu’il n’aurait très probablement pas le temps 
de prendre conscience de l’explosion du baril, et encore moins 
de sa propre mort, notre observateur serait-il invincible ? Des 
volontaires pour réaliser l’expérience ? 

 
Mondes multiples d’Everett  

Une autre possibilité, plus sérieuse mais tout de même 
d’apparence farfelue, est celle des « mondes multiples » 
défendue par le physicien américain Hugh Everett. Selon cette 
hypothèse, la mécanique quantique représente bien toute la 
réalité, car, lors d’une mesure, l’univers se ramifierait en 
plusieurs univers parallèles, sans doute sans possibilité de 
communiquer entre eux, correspondant chacun à la réalisation 
effective de l’une des possibilités initiales. La théorie des 
mondes multiples a longtemps été considérée comme peu 
sérieuse, mais a connu un regain d’attention dernièrement, car 
il semble que le statut de ces « mondes multiples » ait été 
précisé et que certains problèmes concernant le rapport entre 
la ramification et les règles quantiques probabilistes ont 
obtenu des réponses. En tout cas, deux difficultés principales 
subsistent. D’une part, il semble que l’on en revienne au 
problème du statut étrange de la mesure quantique et de 
l’observateur, qui seraient seuls « habilités » à provoquer une 
ramification. D’autre part, on peut avoir de sérieux doutes sur 
la réfutabilité d’une telle théorie (c’est-à-dire la possibilité 
d’imaginer des dispositifs expérimentaux pouvant 
potentiellement la réfuter), la rendant le cas échéant non 
scientifique.   

Enfin, d’autres approches consistent à modifier le 
contenu de la théorie de manière à résoudre le paradoxe de la 
mesure. Dans cette optique, on peut citer par exemple la 
théorie des histoires consistantes de Robert Griffiths, reprise 
également par Roland Omnès, Murray Gell-Mann (11) et 
James Hartle, que l’on ne détaillera pas ici, qui tente de rétablir 
au sens fort l’idée d’une réalité dans l’absolu, mais n’y parvient 
pas totalement. Un autre axe de pensée, très important dans 
l’histoire de la mécanique quantique, est celui des théories à 
« variables supplémentaires », généralement appelées 
« variables cachées ». L’idée est qu’il manque certaines variables 
dans la description quantique ordinaire, et que ces variables 
permettent de « compléter » la mécanique quantique, en 
réhabilitant une conception réaliste de la physique, voire le 
déterminisme. L’intérêt de ces théories se situe sur le plan 
conceptuel, car elles sont généralement construites pour être 
équivalentes à la mécanique quantique orthodoxe en ce qui 
concerne les prédictions qu’elles donnent. La théorie la plus 
représentative et la plus aboutie de cette classe est la théorie de 
« l’onde pilote » de Broglie-Bohm, qui a l’avantage de rétablir le 
déterminisme, et dont nous allons discuter un peu plus 
longuement. 

 
 
 

                                                                    
(11) La liste des prix Nobel se poursuit avec Gell-Mann, né en 1929 et 
toujours vivant, lauréat en 1969. 

Théorie de l’onde pilote de Broglie-Bohm : rétablissement 
d’un réalisme fort ? 

L’origine de cette théorie remonte à une tentative de 
Broglie, à la fin des années 1920, d’éclaircir la dualité onde-
particule dont il était le concepteur, dans le but de proposer 
une interprétation réaliste de la mécanique quantique. La 
théorie de l’onde pilote qu’il présenta au congrès Solvay de 
1927 (12) rencontra peu de succès, et fut provisoirement 
abandonnée par Broglie, qui, conscient des problèmes de 
nature mathématique que comportait sa théorie, se rallia 
provisoirement à l’école de Copenhague. Au début des années 
1930, le mathématicien et physicien hongrois John Von 
Neumann, publia un théorème qui énonçait l’impossibilité 
d’établir un modèle déterministe de la mécanique quantique 
par l’introduction de variables supplémentaires, ce qui eut pour 
effet de décourager les recherches dans ce domaine. 
Néanmoins, Von Neumann imposait des conditions trop 
restrictives à ces théories, ce qui rendait en réalité son 
théorème sans grande valeur. En 1952, le physicien américain 
David Bohm formula une théorie qui reprenait les idées de 
Broglie tout en les développant, et qui porte aujourd’hui le 
nom des deux physiciens. Dans le cadre de cette théorie, la 
dualité onde-particule de la mécanique quantique standard est 
remplacée par une coexistence : les deux entités interagissent 
mutuellement, la fonction d’onde est un champ objectif guidant 
la particule, qui a une trajectoire bien déterminée. Il y a là une 
description à la fois réaliste et déterministe : comment peut-il y 
avoir compatibilité avec la mécanique quantique standard ? En 
postulant (postulat de l’équilibre quantique) que la position 
initiale de la particule n’est pas connue mais distribuée 
aléatoirement selon la règle de Born, les prédictions de la 
théorie deviennent complètement équivalentes à celles de la 
mécanique standard ! La variable « cachée » est tout 
simplement la position de la particule, ce qui explique que les 
partisans de la théorie rejettent cette catégorisation. Elle 
échappe à tous les théorèmes d’impossibilité des théories à 
variables supplémentaires qui ont pu voir le jour après celui de 
Von Neumann, en particulier le théorème de Bell. Pour 
résumer, le physicien John Bell montra en 1964, en reprenant 
les arguments utilisés dans l’article EPR, que toute théorie 
locale à variables supplémentaires conduit à certaines 
contraintes sur les corrélations entre les mesures effectuées sur 
des objets quantiques intriqués. Or, ces contraintes, qui sont 
des relations mathématiques appelées inégalités de Bell, sont 
incompatibles avec les prédictions de la mécanique quantique. 
L’expérience d’Aspect en 1980 permit de prouver que les 
prédictions de la mécanique quantique étaient justes et les 
inégalités violées. Cependant, la théorie de Broglie-Bohm est 
explicitement non locale, ce qui la fait échapper au théorème 
d’impossibilité. Il se trouve même que c’est elle-même qui avait 
guidé Bell sur la voie de ses inégalités, et Bell en fut l’un des 
plus ardents défenseurs par la suite ! La théorie de l’onde pilote 
possède certains atouts indéniables : par exemple, le 
phénomène de décohérence s’accompagne automatiquement 

                                                                    
(12) Les Congrès Solvay sont des conférences en physique et en chimie 
(séparément), qui se sont tenues vingt-cinq fois depuis 1911. Ils sont nés 
grâce au mécénat d’Ernest Solvay, un chimiste et industriel belge, et 
regroupent autour d’un thème les scientifiques les plus éminents. Le 
Congrès de 1927 est resté particulièrement célèbre car il fut le théâtre d’un 
affrontement passionné à propos de l’interprétation de la mécanique 
quantique. Il en est resté une photographie très connue, où figurent tous 
les pères fondateurs de la théorie et pas moins de dix-sept lauréats ou 
futurs lauréats du prix Nobel. 
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de l’unicité du résultat expérimental, et elle ne fait en rien 
intervenir l’observateur. De plus, l’expérience de Wheeler 
évoquée précédemment peut être interprétée sans aucune idée 
de rétroaction temporelle, ce qui est rassurant. Comment 
expliquer alors que la théorie de Broglie-Bohm soit si peu 
reconnue et enseignée ? Il faut bien avouer qu’elle séduit peu de 
physiciens en raison de certains défauts : tout d’abord, son 
formalisme est plus complexe que celui de la mécanique 
quantique standard, et il faut parfois plus de détours pour 
arriver finalement aux mêmes prédictions. Ensuite, le postulat 
ad hoc de l’équilibre quantique, absolument nécessaire pour 
retrouver les prédictions de la mécanique quantique reste assez 
mystérieux et ne permet pas de rétablir un réalisme au sens 
fort, et donc certains physiciens estiment que la théorie ne 
remplit pas son objectif jusqu’au bout. Enfin, certains 
physiciens estiment que la théorie, du fait de sa nature non 
locale, entre en conflit avec la relativité restreinte. Cependant, 
d’une part, les actions immédiates à distance qui apparaissent 
au sein de la théorie ne permettent pas de transmettre de 
l’information (13), et, d’autre part, il est possible de développer 
une théorie de l’électromagnétisme, appelée théorie bohmienne 
des champs, ce qui tend à minimiser cette critique.  

 
 

Conclusion 
 

Que retenir de toute cette discussion autour de 
l’expérience du chat de Schrödinger ? La première des choses, 
c’est qu’elle met en lumière de façon remarquable certains 
problèmes d’interprétation très subtils liés à la mécanique 
quantique. Si la position dominante des physiciens fut pendant 
de longues années une stratégie d’évitement consistant à 
reléguer ces problèmes à la métaphysique (école de 
Copenhague), les physiciens sont dans l’ensemble beaucoup 
plus prudents aujourd’hui, et de nombreuses solutions ont été 
envisagées pour expliquer la transition quantique-classique. Si 
le processus de décohérence, observé expérimentalement, a 
permis d’expliquer une partie du problème, de nombreuses 
solutions interprétatives et théoriques ont été envisagées afin 
de résoudre le problème résiduel de l’unicité du réel que nous 
observons, et de rétablir un statut ontologique à la mécanique 
quantique. La liste des possibilités que nous avons explorée 
n’est absolument pas exhaustive : si la théorie des histoires 
consistantes de Griffiths et ses développements a tout de 
même été vaguement évoquée, ce n’est pas le cas de la 
mécanique quantique transactionnelle de John Cramer, des 
tentatives de modifier l’équation de Schrödinger introduisant 
de la non linéarité, et de bien d’autres théories encore. La 
théorie de Broglie-Bohm paraissait riche en promesses et 
procure bien des avantages, mais elle ne semble pas atteindre 
son objectif de rétablir le réalisme dans un sens fort jusqu’au 
bout, ce qui limite en quelque sorte l’intérêt qu’elle peut avoir. 
D’ailleurs, la théorie de l’onde pilote ne satisfaisait pas Einstein, 
qui a pu être témoin des travaux de Bohm, avant sa mort en 
1955. Bien qu’il ait grandement apprécié et encouragé 
l’initiative de Bohm, sa solution lui paraissait finalement trop 

                                                                    
(13 ) En fait, le théorème de Bell peut être vu comme une preuve de la non 
localité de la mécanique quantique orthodoxe, à condition d’accepter le 
critère de réalité EPR, ce que font la plupart des physiciens, au moins ceux 
qui sont réalistes. L’argument est le même pour résoudre le conflit avec la 
relativité restreinte. En partant de ce point de vue, la non localité de la 
théorie de l’onde pilote n’est pas plus gênante que celle de la mécanique 
quantique standard.!

proche de la mécanique quantique orthodoxe, comme il 
l’exprime dans une lettre à Bohm, datée de février 1954 : « Je 
me réjouis de ce que vous soyez profondément plongé dans la 
recherche d'une description objective des phénomènes et de ce 
que vous éprouviez le sentiment que la tâche est bien plus 
difficile que ce que vous aviez pensé jusqu'alors. Ne vous 
laissez pas impressionner par l'immensité du problème. Si 
Dieu a créé le monde, son premier souci n'a sûrement pas été 
de nous rendre sa compréhension facile. C'est ce que je pense 
avec force depuis cinquante ans. » Ainsi, Einstein plaçait ses 
espoirs en une théorie radicalement nouvelle, et à cet égard la 
solution de Bohm lui paraissait « trop facile ». Il est probable 
qu’Einstein considérait que la véritable réponse résidait dans 
une unification de la mécanique quantique et de sa théorie de 
la relativité générale (théorie relativiste de la gravitation), qui 
mobilise toujours les efforts de nombreux physiciens 
aujourd’hui. Cela semble être d’ailleurs dans cette direction que 
Bohm s’est orienté à la fin de sa vie, et un certain nombre de 
physiciens comme le britannique Roger Penrose (qui est 
également mathématicien) estiment également que la clef se 
situe dans le lien avec la gravitation. Dans tous les cas, la 
nature est encore très loin de nous avoir livré tous ses secrets ! 

 
Adrien Prodhomme 
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