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I - MESURE ET THEORIE 

1 - Le signal et son bruit 	 ,:.:"), 1",") R',r 
1 "~n ~ t I 

La mesure quantitative des phenomenes, plus si~ple en physique que dans les sci$lces 
~ 	 . 

humaines, presente les memes dangers. II y a toujours une phase subjective on l'on evalue 
l'effet des bruits et des erreurs qu.i affectent Ie resultat, et cette appreciation tient autant 
de l'art que de la science. L'effet des bruits parasites peut etre illustre par Ie comportement 
du signal de la figure la, on ils provoquent des fluctuations. Faut-il y voir un (1b) ou deux 
maxima (figure 1c)? Une nouvelle serie d'0 bservations permettra en general de trancher, en 
faisant apparaitre d'autres incertitudes aune echelle inferieure. On comprend la necessite 
d'observations independantes pour confirmer un resultat, surtout s'il est imprevu. La 
pratique d'experiences en aveugle ou double aveugle est cependant tres rare en physique, 
ce qui facilite Pirruption de resultats spectaculairement faux. 

(c)(a) (b) 

Figure 1 : Un signal et son bruit de fond. 

2 - Les mesures pathologlques 

L'exemple Ie plus celebre de Dlesures pathologiques est sans doute celle des rayons N de 
Blondlot, au debut du siecle (190~') a Nancy. Blondlot mesure par observation visuelle des 
raies produites par des pieces metalliques et leur d:lstribution angulaire, it. Paide d'ecrans 
fiuorescents, et il continue de deteeter ces rayons meme quand un visiteur a retire la source. 
Ce dernier poul'suit la logique de son test: l'assist.ant de Blondlot nc~ voit rien alors que 
la "source" a ete remise en place (sans qu'ille sache). 



II y a des versions modernes, de ce type d'exploit, parfois financierement plus cou
teuses. Les avions renifieurs, it, la fin des annees 1970 pretendaient detecter, avec un 
financement du gouvernement, des neutrinos, ce qui etait impossible dans les conditions 
proposees. C'est par une experience en aveugle que les charlatans ont ete demasques. 
Blondlot etait cependant parfaitement honnete dans ses hallucinations observationnelles, 
et il est mort peu de temps apres la demonstration de son erreur. Le climat nationaliste 
de l'epoque, qui suivait de peu la decouverte des rayons X par Roentgen (1895) a pu jouer 
un role. 

Des erreurs (ou tricheries) de ce genre, avec annonce publique orchestree de resultats 
suspects se produisent sans arret, et, forment elles-memes un "bruit" superpose aux in
formations scientifiques. Nous evoquerons deux cas recents, proches de la physique: la 
fusion froide de Fleishman et Pons, qui croyaient avoir mis en evidence des reactions de 
fusion nucIeaire capables de produire de l'energie dans un appareillage de laboratoire. 
Independamment de toute controverse theorique, leur article ne comportait aucun test de 
coherence permettant d'apprecier la qualite des mesures eifectuees et la signification des 
signaux. Leur annonce n'a pas ete confirmee ulterieurement, mais ils n'ont pas renonce. 

La controverse sur la memoire de l'eau, a la suite des "observations" de Benveniste, 
repose egalement sur un protocole de mesures des plus douteux a priori, la contamination 
des echantillons etant evidemment beaucoup plus grande que la quantite (nulle!) de 
molecules "actives" qu'ils contiennent. La encore, compte tenu des enjeux financiers, Ie 
debat public n'a pas supplee a la rigueur experimentale. Plus grave, il n'a pas me me 
souleve les problemes fondamentaux de methodologie inherents ala plupart des recherches 
qui concernent I'homeopathie. 

Les moyens d'information sernblent privilegier et amplifier les bruits aberrants qui ac
compagnent l'activite scientifique. Ils forment un recit parallele, une fiction probablement 
plus attrayante que l'original. Il serait intt~ressant d'approfondir les raison d'un tel echo 
public. 

Comment "savoir" lorsque les experts se disputent? Le plus sur est d'analyser, Ie 
crayon ala main, les publications originales. Une autre solution: attendre patiemment la 
fin des controverses. 

3 - Les concepts qui se desagregent 

La description des phenomenes observes suppose UIl arriere plan theorique plus ou 
moins explicite, qui va evoluer selon les resultats obtenus. C'est ainsi que Ie postulat 
d 'unicite de la matiere, se manifestant sous differentes formes, suggere la possibilite des 
transmutations cherchees par les alchimistes, qui pouvaient en outre esperer faire fortune 
en transformant Ie Plomb en Or. L 'echec de toutcs les tentatives a permis a Lavoisier de 
degager la notion de corps simples: les elements de b(l,se de la chimie. Leur nombre excessif 
suffisait a faire soup~onncr une unite sous jacente inaccessible a l'epoque (les nucleons). 
Cette question reste d 'ailleurs ouverte, Ie nombre de particules "fondam.entales" est encore 
trop eleve aujourd 'hui. 
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La comprehension des effets de la pression a suivi l'utilisation des pompes pour la 
distribution de l'eau. On expliquait l'ascension de l'eau dans les tuyaux par "l'horreur du 
vide", jusqu'aux mesures de Torricelli, mais les puisatiers italiens avaient remarque que 
cette "horreur" etait limitee it 10 m, et Pascal a demontre qu'elle dependait de l'altitude 
it Iaquelle il se trouvait sur Ie Puits de Dome*. On en est arrive it la notion de pression: 
ce n'est pas Ie vide qui attire, c'est l'atmosphere qui pousse. 

Les explications fausses jouent un role essentiel dans la reflexion critique sur les ob
servations et constituent un passage oblige. La notion d 'ether repondait egalement it une 
difficulte qui troublait (it juste titre) les physiciens : comment l'action it distance due it 
la gravitation ou aux forces electriques est-elle possible? Comment l'action d 'un corps 
sur l'autre est-elle transmise? L'idee naturelle etait d'invoquer l'emission de particules, 
comme pour la lumiere de Newton, ou la transmission d'une vibration par un milieu par
ticulier qui meublait Ie vide : l'ether. On comprenait depuis Maxwell la propagation 
electromagnetique dans les milieux materiels, et l'une des equations les plus importantes 
y prenait la forme : 

BE 2 .... 
f J.L at == c rot B 

E est Ie champ electrique, B Ie champ magnetique, c Ia vitesse de la lumiere, et les 
constantes f et J.L caracterisent Ie milieu materiel considere. L'equation precedente predit 
l'evolution temporelle du champ electrique en fonction de rot(B), vecteur calcule it. partir 
des composantes de B(z,y,z). L'ether ("Ie vide") etait un milieu particulier oiI f == J.L == 1, 
mais Maxwell Ie peuplait de courants et de charges representes sur la figure 2. La mise en 
mouvement des charges expliquait la propagation. Le role de l'ether etait double: 

. il expliquait la propagation des signaux electronlagnetiques, 

. il definissait un repere absolu ou la vitesse de la lumiere etait c. 

Figure 2 : Le t'ide tourbillonnant 8elon Maxwell. 

* Ie Dr. L. Croq a fait remarquer que si Pascal a contribue it eliminer l"'horreur du 
vide" comme principe physique, il avait horreur du vide des espaces infinis, et manifestait 
au moment de sa mort une crainte extreme de "tomber dans Ie vide", it cote de son lit. 
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L'experience de Michelson etait destinee a mettre en evidence: Ie mouvement de la 
Terre par rapport it. 1'ether. Le resultat v = 0 etait contradictoire : il fallait que 1'ether, 
fluide parfait, soit entraine sans frottement par la Terre. La relativite etait necessaire pour 
rendre compte du paradoxe : 

· 	il n'y a pas d'ether, 

· 	la vitesse de la lumiere est c dans tous les systemes en mouvement uniforme, 

· 	il y a aciion it. distance par l'intermediaire du ('champ electromagnetique", qui s'etend 
it. tout 1'espace. 

L'image que Maxwell se faisait du vide etait it. la fois, compliquee et inutile, mais ses 
equations sont justes et depassent la "fiction" explicative. 

II - DESCRIPTION DE LA. REALITE 

1 	- Reperage et coordonnees 

L'espace usuel, avec trois coordonnees d'espace et une de temps est en rapport avec la 
vie qu()tidienne et l'intuition. Les positions peuvent y etre mesurees avec une precision de 
20 10-7 cm sur des distances d'une dizaine de cm, et les temps it. une precision de 10-10 s 
environ. Certains se posent des questions :"Pour nous, physiciens croyants, la distinction 
entre passe, present et futur n'a que la signification d'une illusion obstinee" (A. Einstein). 
Nous considererons plutot cette phrase comme une incitation it. la reflexion, toujours active 
sur ce sujet. 

Lorsqu'intervient la mecanique quantique, les etats physiques sont decrits dans un. 
espace abstrait pourvu d'une infinite de dimensions, et c'est plutot selon Ie schema de 
la figure 3 que 1'on pourrait visualiser l'evolution dans Ie temps d'un syteme quantique. 
NOlls nous interesserons cependant plus specialement aux coordonnees dites "internes" des 
particules, comme la charge electrique : la particule "nucleon" appartient it. un espace it. 
deux dimensions, dont les etats de base sont Ie proton et Ie neutron : un nucleon aura deux 

coordonnees dans cet espace (:) meme si les seuls etats observables sont les etats (~) 

et (~), c'est-a-dire protons et neutrons. De meme, les leptons apparaissent sous deux 

formes: Ie neutrino (neutre) et l'electron (charge) (seuls etats observables) et Ie lepton 

(:- ) aura deux coordonnees. 
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Fi.gure 3 : L'evolution d'un etat en mecani.que quantique. 

Les protons et les neutrons d'une part, ou les electrons et les neutrinos de l'autre, sont 
alors des aspects de la meme particule. Le reperage des objets est indissociable de leur 
identification. 

2 - Identite et symetries 

Le meme objet prend des aspects differents, selon Ie point de vue adopte, comme sur 
la figure 4. 

Figure 4 : Une 8tatue celebre vue 80U8 deuz angles differents. 

Un objet est ainsi defini non seulement par ses coordonnees, mais par la maniere dont 
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celles-ci se transforment dans un changement de point de vue. Pour la rotation de la 
figure 4, les coordonnees horizontales sont modifit!es selon : 

x' a x + f3 y 

y' = -f3 x + a y 

Le changement de repere peut etre discontinu : c'est Ie cas de l'image miroir : l'objet 
et son image sont-ils "identiques" ? Peut-on distinguer une scene de son image miroir ? 

L'experience enseigne la possibilite de cette distinction pour Ie monde vivant et, pour 
les objets en rotation, mais, en "general", les deux images sont possibles : entre une 
scene et son image, Ie deroulement des phenomenes physiques restera homologue, me me si 
la presence excessive de gauchers constitue l'indice, pour nous, qu'il s'agit d'une image et 
non pas de l'original. 

Le monde vivant constitue un cas particulier : il ne respecte manifestement pas la 
symetrie gauche-droite, que ce soit it. l'echelle de notre corps (les organes), ou it. I 'echelle 
microscopique, comme Pasteur l'a montre pour l'acide tartrique fabrique par des levures. 

L'origine de cette violation tient it. la configuration spatiale de l'ADN, representee sur 
la figu7'f 5a. L'image miroir 5b est possible, mais n'est pas realisee sur Terre, laissant 
penser it. un evenement unique pour l'origine de ces molecules. 

(a) 

Figure 5 : a) : la molecule ADN, et b) : l'image miroir de la double helice. 

II y a dans l'espace interne des particules une operation tout it. fait analogue it. l'image 
miroir : c'est la correspondance entre matiere et antimatiere. La figure 6 represente la 
combinaison d'une image miroir classique, appelee P (Parite) et d'une image miroir interne 
C (Conjugaison). II se trouve qUt~ C et P ne sont pas vraiment des symetries de la nature, 
alors que la combinaison CP l'est (presque) : une experience et son image par CP se 
deroulent de maniere (presque) semblable. 

Le monde blanc (matiere) et. Ie monde noir (alltimatiere) de la figure 6 sont tous les 
deux possibles. 
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Figure 6 

3 - Changements de point de vue dans l'espace interne 

La conjugaison etait l'analogue interne d 'une symetrie miroir. Celle-ci est cependant 
insatisfaisante sur Ie plan esthetique, et, si les rois l'adoptent pour leurs jardins,les peintres 
preferent un ordre plus complexe* et lui font meme parfois la guerre. La nature aussi, et 
elle utilise abondamment l'analogue interne des rotations, transformation evoquee par la 
figure 7, qui montre qu'on peut transformer un oiseau en poisson: poisson et oiseaux sont 
deux aspects d'un me me animal (ichtyoptere ?), et qu'un "changement de point de vue" 
dans l'espace interne conduira a des ichtyopteres (non observables) de coordonnees : 

a poisson + f3 oiseau 

-f3 poisson + a oiseau 

l'identification oiseau-poisson, ou les poissons sont des oiseaux aquatiques, et les oiseaux 
des poissons volants est d 'ailleurs justifiee par des textes, non pas de cladistique mais de 
poesie baroque: nous citerons trois paires d'alexandrins : 

"Et les hates de l'air aux plumages divers 
Volant d'un bord a l'autre y nagent a l'envers" 

(Saint Amand) 

"Ai-je vu mille fois sous des cercles briilants 
Tor.ilber comme des cieux de vrais poissons volants" 

(Saint Amand) 

"Et que Ie sens charme d'une trompeuse idole 
Doute si l'oiseau nage ou si Ie poisson vole" 

(Hubert de Cerisy) 

* C'est Ie Dr. L. Croq qui est a l'origine de cette remarque. 
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Figure 7 : Tran8/ormation continue dan8 I 'e8pace (oi8eau, pOi8JOn). 

La rhetorique et la mythologie s'emparent de toutes les possibilites de correspondance, 
qu'elles soient ou non realisees significativement par la nature. Les changements de point 
de vue dans l'espace interne des particules se traduisent de meme par des transformations: 

e
l == a e - + f3 V 


Vi == - f3 e - + a v 


qui expriment l'identite des etats ainsi obtenus. Ces transformations combinent des etats 
de charge nulle (neutrino) et de charge unite (e-), qui ne peuvent pas exister macro
scopiquement, faute d'une charge electrique definie, et sont done "absolum~nt" inobser
vables. 

II se trouve que Ie traitem(~nt actuel de l'unification de l'electromagnetisme et de la 
radioactivite repose de maniere fondamentale sur ces configurations "interdites" : l'interac
tion sous jacente ne "voit" pas la charge electrique comme une direction particuliere. 

4 - L'Observabilite 

La distinction entre ce qui est observable et ne l'est pas est diflicile. Un experimen
tateur serait presque tente de dire que rien n 'est observable hors de ce qui se passe dans 
notre propre cerveau, ce qui ne rdeve ni de la physique (pour l'instant), ni de l'observation. 

II n'est pas surprenant dans ces conditions que les theorie physiques fassent systema
tiquement appel it des "etats" inobservables, que ce soient les etats a e- + f3 v rencontres 
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precedemment ou des particules "virtuelIes" qui interviennent dans les interactions, comme 
sur la figure 8. Les schemas de la. figure 8 representent des nombres calculables. Dans la 
plupart des cas, on ne perd rien a. les interpreter comme des sequences se deroulant dans 
l'espace temps, sans avoir d'assurance c~ntre Ie risque d'erreur. 

"Tout se passe comme si" Ie photon ailait du proton it l'electron et/ou de l'electron 
au proton, creant eventuellement une paire e+ e-. 

p p p 

Figure 8 : Deux contributions a la diffusion d'un electron par un proton. 

III - DE LA PHYSIQUE A LA FICTION 

"Les biologistes ne nous ecoutent pas et collectionnent les faits au hasard. lIs devraient 
apprendre les methodes de la 'Physique" . 

(Enrico Fermi selon Laura) 

Laura Fermi avait senti une certaine arrogance. Les methodes utili sees par les physi
ciens ne different pourtant pas sensiblement de celles qu'adopte toute demarche scientifique, 
y compris celIe des biologistes ou des sociologues. Le materiau de base est surement plus 
complexe dans Ie dernier cas. 

En parailele avec les observations plus fines, un language theorique se forme, evolue 
et raconte l'histoire d'une utopie optimiste : il y a un ordre it decouvrir dans l'Univers. 

Je remercie les organisateurs de leur invitation it cette rencontre originale. L 'evocation 
des diiferents aspects de la fiction formait une boucle (virtuelle), de l'utopie sociale aux 
mythes de Robo(:op, sans negliger, au passage, les physiciens et leur realite. 
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