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Intégration de l’élémentaire et

théorie quantique de l’ange.
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Avant propos

• Le thème proposé de l’intégration pour le séminaire annuel de notre
société de science des systèmes est l’occasion de développer un aspect de
l’hypothèse fractaquantique, exposée lors du congrès de l’Union Européenne
de Systémique en Crête en octobre 2002. On rappelle dans une première
partie les éléments fondamentaux de la théorie quantique, et en particulier
l’addition des “spins un demi”. La seconde partie traite de l’hypothèse frac-
taquantique et en reprend les principales idées. Le lien avec l’ange et quelques
aspects classiques de la notion de messager sont évoqués dans la troisième
partie, avec l’introduction de notre vision quantique de l’ange, le “q-ange”
et de quelques unes de ses manifestations dans la vie quotidienne. Enfin,
les problèmes soulevés par l’indiscernabilité pour l’intégration à plus grande
échelle sont discutés à la fin de la communication.

Théorie quantique

• La théorie quantique est une théorie physique d’une immense efficacité,
comme en témoigne la prédiction théorique des quatorze chiffres significa-
tifs de certaines valeurs expérimentales, confirmées par les observations en
spectroscopie atomique et moléculaire pour lesquelles nous renvoyons par
exemple aux travaux récents de de Beauvoir et al [BSAJHNJCB2k]. Mais
c’est aussi une théorie qui est parmi les plus mal connues qui soient. Elle
s’est élaborée au début du vingtième siècle afin d’expliquer le comportement
discret, élémentaire, ponctuel, de la matière et des interactions aux échelles
nucléaires, atomiques et moléculaires. On peut citer par exemple le pho-
ton, ou “grain élémentaire de lumière”, introduit par Einstein en 1905 pour
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expliquer l’effet photoélectrique, la dualité onde corpuscule proposée par De
Broglie (1927), l’atome de Bohr (1913) et la quantification, ou bien le moment
angulaire de l’électron, le “spin”, c’est à dire le “tournoiement” en anglais,
proposé par Uelenbeck et Goudsmit en 1925.

• Les éléments conceptuels de la théorie quantique utilisent des mathéma-
tiques très élaborées. Nous en décrivons quelques pistes, conseillant au lecteur
non matheux de sauter ce paragraphe, et aux autres de le lire en s’accompa-
gnant par exemple du magnifique traité [CDL77] de C. Cohen-Tannoudji,
B. Diu et F. Laloë. On utilise en théorie quantique les nombres complexes
[puisque la “fonction d’onde” ψ(x, t) qui dépend à la fois de l’espace x
et du temps t est un nombre complexe], le calcul des probabilités [le carré
| ψ(x, t) |2 du module de la fonction d’onde représente une densité de prob-
abilité de présence au point x et à l’instant t], les équations aux dérivées
partielles [l’équation d’évolution libre de la fonction d’onde en abscence de
processus de mesure, i h̄ ∂tψ = H •ψ proposée par Schrödinger vers 1930
est de ce type], les matrices [l’opérateur H de l’équation de Schrödinger écrite
ci-dessus est naturellement représenté par une matrice et la formalisation de
Heisenberg, équivalente à celle de Schrödinger, utilise aussi des matrices], la
théorie spectrale [une observation physique est nécessairement une valeur pro-
pre d’un opérateur auto-adjoint, c’est à dire d’une matrice symétrique dans
une représentation réelle et de dimension finie], la transformation de Fourier
[qui fonde les inégalités de Heisenberg : le produit ∆x de l’erreur sur la
position par le produit ∆p de l’erreur sur l’impulsion est nécessairement
supérieur ou égal à la constante de Planck h : ∆x∆p ≥ h ]. Cette cons-
tante de Planck a une valeur toute petite dans les unités internationales du
monde à échelle macroscopique et vaut h = 6, 6 10−34 joule-seconde ; elle
est aussi utilisée dans l’équation de Schrödinger sous la forme h̄ ≡ h

2 π . En
conséquence la notion même de vitesse n’a pas de sens dans la théorie quan-
tique, comme nous le rappelions [Du02a] ici-même l’an dernier. Ce formalisme
via les mathématiques va même au-delà d’une simple utilisation, puisque la
mécanique quantique a suscité l’apparition d’objets mathématiques nouveaux
comme les distributions (“fonction de Dirac” en 1930), ou l’intégrale de chemin
(Feynman, 1945), toujours en cours de justification avec entre autres le “calcul
de Malliavin” [Ma97].

• Mais la théorie quantique est avant tout phénoménologique et re-
pose sur des concepts semi-empiriques et des hypothèses a priori afin de
suivre au mieux les expériences. Ce cadre de pensée induit un certain dog-
matisme dans la présentation classique, dit de l’“Ecole de Copenhague”,
lequel reste à justifier conceptuellement d’un point du vue purement ab-
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strait ! Parmi les principes fondateurs “non justifiés”, on peut citer entre
autres l’indiscernabilité via le “principe d’exclusion de Pauli”, la dualité en-
tre matière-interaction et les statistiques quantiques de Fermi-Dirac et Bose-
Einstein respectivement, la réduction du paquet d’ondes, ou “projection de
l’état observé” lors de l’interaction avec un appareil de mesure. De plus, la
mécanique quantique soulève une foule de paradoxes liés au fait qu’un “ob-
jet quantique élémentaire” est en général une fonction ψ(x, t) de l’espace x
et du temps t, donc un objet délocalisé, une “onde” qui peut se manifester
comme “particule” lors d’une mesure, et ce de façon incompatible avec une ap-
proche classique. Ainsi, le paradoxe dit d’Einstein-Podolsky-Rosen [EPR35],
a permis de poser la question de la “complétude” de la théorie quantique avec
l’existence ou nom de “variables cachées”. Les travaux de Bell [Be66] dans
les années soixante-dix et les “inégalités de Bell” ont permis de préciser de
manière quantitative des valeurs numériques pour certaines expériences “de
pensée” permettant de trancher entre une vision “classique”, Einsteinienne,
du monde, où la théorie quantique serait encore à compléter, et une vision
“moderne”, quantique, défendue par Bohr [Bo35], d’un monde où la théorie
quantique contient toute l’information disponible. Les expériences cruciales
ont été proposées et réalisées par A. Aspect et son équipe [AGR82] dans
les années 1980. Elles ont donné raison à la mécanique quantique, comme
l’indique clairement le titre de l’article [AGR82].

• La théorie quantique et les expériences scientifiques imposent donc
une véritable révolution philosophique qui demande de re-penser la notion
de “réalité”. L’un des premiers à l’avoir compris est B. d’Espagnat, qui est
passé d’une expérience de physicien [Es79] à celle de philosophe [Es02]. Dans
la quatrième de couverture de son ouvrage [Es02], on lit : “les découvertes de
la mécanique quantique ont en effet bousculé bien des notions que nous pen-
sions acquises comme celles d’espace, d’objet, de réalité, de causalité, etc.,
invitant les philosophes à réévaluer leurs conceptions du monde. Or, ces
derniers n’ont pas pris suffisamment acte de ce bouleversement.” Dans le
même livre [Es02], page 439, B. d’Espagnat nous avertit : “... nous n’avons
plus la possibilité (que la physique classique laissait ouverte) de conférer aux
qualités dites “premières” (position, forme, mouvement) davantage de réalité
intrinsèque que nous n’en accordons aux qualités dites secondes (couleur,
saveur, etc.)”. Nous voulons au paragraphe suivant rappeler les éléments
esssentiels de mécanique quantique nécéssaires pour alimenter notre réflexion
sur la dualité matière-relation.
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Le spin, ou la rotation d’un point sur lui-même

• Une des facettes les plus curieuses de la théorie quantique est d’admettre
que des particules ponctuelles ou quasiment comme l’électron (porteur de la
charge électrique négative élémentaire, très léger), le proton (beaucoup plus
lourd, de charge positive) ou le neutron (quasiment de la même masse que
le proton, mais neutre électriquement comme son nom l’indique), “tournent
sur elles-mêmes”. Il faut probablement en rester à la métaphore car un point
ne peut tourner sur lui-même tout en ayant un effet sur le monde extérieur.
Or cette rotation intrinsèque, ce “spin” des constituants élémentaires de la
matière, est le modèle le plus simple pour interpréter les observations expéri-
mentales, comme l’effet Zeeman, ou le comportement de certains atomes dans
l’expérience dite de Stern et Gerlach, où la matière interagit avec un champ
magnétique extérieur inhomogène. Le spin est un “moment cinétique in-
trinsèque”, une “rotation rapide d’un point infinitésimal” qui crée un moment
magnétique propre à la particule. Dans le cas qui nous intéresse, un spin
dit “un demi” dispose de deux états bien distincts et son existence n’a pas
d’interprétation dans le cadre de l’électromagnétisme classique. La théorie de
Pauli (voir l’Annexe 1), conduit à décrire ce spin à l’aide de nombres “demi-
entiers”, i.e. de la forme j = 0, 1

2
, 1, 3

2
, etc.). On dit qu’alors le moment

cinétique est quantifié pour indiquer qu’il ne peut prendre qu’un nombre
discret de valeurs.

• Le spin décrit donc la “rotation instantanée” d’une particule quantique.
Les éléments constitutifs de la matière la plus élémentaire comme les électrons,
protons, neutrons, ont un spin égal à 1

2
. Par contre, les médiateurs des inter-

actions, comme le photon qui porte la lumière et de manière plus générale le
champ électromagnétique, ont un spin entier ; il vaut 1 pour le photon qui
est quasiment le seul boson “élémentaire” à se manifester dans notre monde
ordinaire. On peut citer aussi les “bosons intermédiaires” W et Z, de spin 1,
porteurs de l’interaction faible, et mis en évidence au Cern à Genève dans les
années quatre vingts par C. Rubbia, S. Van der Meer et leurs équipes. Les
“gluons” sont les bosons porteurs de l’interaction forte qui permet de “tenir”
ensemble les noyaux des atomes, malgré des charges de même signe qui re-
poussent a priori les protons. Le gluon est également de spin unité et c’est
un des constituants du “modèle standard” de la physique des hautes énergies.
Enfin, le graviton, de spin 2, porteur de l’interaction gravitationnelle dans le
cadre de la vision quantique actuellement la plus universellement acceptée,
est encore à observer directement !

• Nous terminons ce paragraphe par une remarque semi-empirique, une
contrainte de construction des modèles, connue sous le nom de “théorème spin-
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statistique” qui énonce que les constituants les plus ultimes de la matière ont
un spin demi-entier ( 1

2
, 3

2
, etc.) et on les appelle des fermions, alors que les

porteurs des interactions, les messagers de l’information, les relations, ont un
spin entier (0, 1, etc.) et les appelle des bosons.

Interaction de “un demi plus un demi”

• Nous abordons maintenant le cœur du modèle quantique qui sous-tend
notre réflexion. Nous imaginons deux éléments a et b de spin 1

2
, et nous

cherchons à construire un modèle pour l’association {a, b}. En particulier,
nous cherchons quel est le spin du “composite” {a, b} si le spin de a vaut 1

2

et le spin de b vaut également 1

2
. Le résultat est très simple, même s’il conduit

à une curieuse algèbre : le spin de l’“ensemble intégré” {a, b} vaut 0 ou 1,
comme nous l’explicitons à l’Annexe 1. En résumé, quand on additionne deux
spins, on a la relation : 1

2
+ 1

2
= 0 ou 1.

• Si a et b sont des éléments quantiques différents, par exemple par
l’intermédiaire de leur masse ou de leur charge électrique, alors l’une ou

l’autre valeur 0 ou 1 pour le spin total est possible. Si a et b sont identiques,
alors ils sont indiscernables, et le “principe d’exclusion de Pauli”, généralisé
sous la forme d’un “postulat de symétrisation” affirme (p. 1378 de [CDL77])
que “seule la combinaison antisymétrique est possible” et dans ce cas la seule
possibilité est le spin nul. On rencontre cette “composition des moments an-
gulaires” par exemple lors du phénomène d’appariement des électrons quand
on remplit les nuages électroniques pour comprendre la structure des atomes.
L’essentiel pour nous et pour la suite de ce travail est que l’association, que
dis-je, l’intégration, de deux quanta de spin 1

2
crée un boson de spin 0, de

“relation pure” si les deux objets au départ sont identiques. L’association
de deux électrons, ou de deux protons, va permettre de donner naissance à
une “particule de relation”, double, éphémère, naturellement porteuse d’une
interaction à un niveau plus complexe de la structure.

• Des exemples plus élaborés de médiateurs des interactions existent en
physique des hautes énergies. Nous insistons ici sur le “boson intermédiaire”
qui transmet la “force faible”. Il existe sous la forme “W” ou “Z” et c’est
un objet très massif (de l’ordre de 80 fois la masse du proton !) qui est créé,
puis s’annihile au bout de 10−25 seconde et n’est “visible” qu’avec l’analyse
de ses produits de désintégration, comme l’expliquent G. Cohen-Tannoudji et
M. Spiro dans leur livre [CS84]. Pendant cet instant éphémère, le boson in-
termédiaire porte son “faible” message. Pour terminer ces rappels de physique
traditionnelle, les bosons peuvent s’apparier en grand nombre dans un même
état, formant un “condensat de Bose-Einstein”, notion proposée vers 1925.
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Le premier exemple est celui du laser, où le boson d’interaction est le photon,
particule sans masse porteur du champ électromagnétique. Mais si on travaille
à de très basses températures avec certains atomes de spin entier comme le
rubidium, on peut faire apparâıtre un tel condensat [LKB99], ainsi que l’ont
réalisé E. Cornell et C. Wieman en 1995 [AEMWC95]. De plus, on sait aussi
depuis 1997 avec Ketterle [KM97] produire un effet laser avec des atomes,
montrant par là une facette spectaculaire de l’indiscernabilité quantique.

Echelles

• Nous résumons dans les paragraphes qui suivent les idées directrices pro-
posées lors du cinquième congrès de l’Union Européenne de Systémique ainsi
que les problèmes soulevés [Du02b]. Nous proposons de qualifier d’“élément
insécable” tout “objet” ou “être” naturel dont les propriétés qualitatives sont
modifiées dans au moins l’une des parties si on le divise en deux. A l’échelle
microscopique, les éléments insécables sont décrits par la théorie quantique
qui induit une indiscernabilité fondamentale. Nous énonçons une hypothèse
fractaquantique selon laquelle tout élément insécable de la Nature, quelle que
soit sa taille, peut être décrit par l’approche quantique.

• Rappelons d’abord le jeu de poupées russes (spatiales) sous laquelle
la matière se présente. A toute petite échelle, intéressons-nous au noyau
de l’atome. Selon l’hypothèse des quarks formulée par Gell Mann dans les
années soixante, un assemblage de trois quarks et de leur interaction mutuelle
“colorée” constitue dans les conditions thermodynamiques actuelles de l’uni-
vers un proton ou un neutron ainsi que l’interaction “forte”. On n’a ja-
mais réussi à isoler expérimentalement les quarks, mais on dispose d’un cadre
théorique satisfaisant, le “modèle standard”, pour expliquer cette impossi-
bilité d’aller plus avant dans l’élémentaire. A échelle plus grande, l’atome.
Depuis Bohr au début du 20o siècle, on imagine un atome formé d’un noyau
central très petit et très dense, et d’électrons très légers qui parcourent l’espace
autour, échangent de l’énergie via des multiples entiers de grains élémentaires
de lumière, les photons, quanta du rayonnement électromagnétique. A une
échelle plus grande encore, caractérisée aussi par des échanges d’énergie élec-
trique et magnétique de plus en plus faibles, les molécules et leurs assemblages
“simples”, puis de plus en plus complexes qui caractérisent la biochimie des
macromolécules. A un stade encore plus grand (le micromètre typiquement),
la structure cellulaire apparâıt, avec un noyau central, une membrane pro-
tectrice, des protéines actives et la capacité de se reproduire et aussi de dis-
parâıtre, de mourir.
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• Les assemblages de plus en plus globaux de cellules permettent de
déployer l’ensemble du règne vivant, qui aboutit à de nouvelles structures sta-
bles, complexes, fragiles, mortelles et reproductibles, végétales et animales.
L’homme est le prototype d’un tel être complexe. Au delà, aux “échelles
mégascopiques”, il n’est pas clair qu’il existe de structure élémentaire sta-
ble, même si Teilhard de Chardin avec sa noosphère [Te55], J. Lovelock avec
l’hypothèse Gäıa [Lo87] ou plus récemment E. Schwarz [Sc02] avec l’approche
holistique imaginent la planète Terre dotée d’une structure globale d’être vi-
vant régulé et pensant. Nous n’irons pas plus loin ici dans cette direction, un
des objets favoris d’étude de la systémique.

Hypothèse fractaquantique

• Adoptons un point de vue de pensée qui part de la qualité opératoire de
la description quantative de la Nature à petite échelle offerte par la mécanique
quantique. Avec l’hypothèse fractaquantique, nous supposons que tout “élé-
ment insécable” id est dont les propriétés qualitatives ne sont pas maintenues
dans au moins l’une des deux parties si on le coupe en deux, relève de la théorie
quantique. En conséquence, selon l’hypothèse fractaquantique, la théorie
quantique s’applique à toutes les échelles spatiales de la Nature. L’hypothèse
fractaquantique peut être formulée comme suit. D’une part, tous les objets
“élémentaires” que présente la Nature, à savoir nucléon, atome, molécule,
cellule, homme, etc. sont analogues du point de vue de leur structure. En
d’autres termes, le monde est “fractal”. D’autre part, ces structures “élémen-
taires” peuvent être décrites par l’approche quantique, qui est opératoire pour
la petite échelle spatiale et doit s’étendre à l’aide de méthodes encore à con-
cevoir aux éléments “macroscopiques”. La complexité ne recouvre que les
apparences. En essence, le monde est simple.

L’ange dans la tradition classique

• Avant d’approfondir dans la suite de cette contribution la problémati-
que de l’intégration de l’ensemble pour former le tout, nous rappelons briève-
ment dans ce paragraphe ce qu’on entend par le vocable d’“ange”. Le mot
“ange” a une connotation religieuse et mystique, tout en portant une ima-
gerie populaire ainsi qu’un puissant moteur de l’imaginaire artistique. Ne
possédant pas sur le sujet de l’ange la maturité du spécialiste, nous prenons
le temps de définir ce mot. Le “Petit Larousse” [La2k] rappelle que le mot
“ange” vient du grec “aggelos”, ou messager. Il le définit tout comme le
“Robert méthodique” [Ro83] comme “un être spirituel, intermédiaire entre
Dieu et l’homme”. Dans le vocable d’“ange gardien”, qui renvoie plus parti-
culièrement à la religion chrétienne et au catholiscisme en particulier, on parle
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d’un ange attaché à la personne de chaque fidèle pour le protéger. L’ange
évoque le ravissement dans l’expression “être aux anges”, la näıveté dans
“rire aux anges” ou l’interruption d’un dialogue, d’un échange, avec “un ange
passe”.

• Dans la Bible [Bi90], les anges sont les messagers entre Dieu et les
humains. Trois noms sont explicitement présents, avec Raphaël, Michaël et
Gabriel. Dans l’Ancien Testament, L’ange Raphaël s’engage à accompagner
le jeune Tobie jusqu’à Ragès (Tobie, chapitre III), puis il est envoyé au se-
cours de Tobie et Sara (Tobie, III, verset 25) : “Et Raphaël, le saint ange du
Seigneur, fut envoyé pour les guérir tous deux, comme leurs prières avaient
été présentées au Seigneur en même temps”. Plus loin (Tobie, IX, 1) : “alors
Tobie appela l’ange qu’il croyait un homme...”, et (XII, 15) “car je suis l’ange
Raphaël, l’un des sept qui sommes toujours présents devant le Seigneur”,
(XII, 20 et 21) : “il est donc temps que je retourne vers celui qui m’a en-
voyé [...]. Après ces paroles, il disparut de devant eux, et ils ne purent plus
le voir. L’ange Michaël est présent explicitement à deux reprises dans le
Nouveau Testament, dans l’Epitre de Jude (Jude, chapitre 9) : Cependant
l’archange Michel, dans la contestation qu’il eut avec le diable touchant le
corps de Möıse, n’osa le condamner avec exécration ; mais il se contenta de
dire : Que le Seigneur exerce sur toi sa puissance” et dans l’Apocalypse de
Jean (Apocalypse, XII, 7 à 9), “Alors il se donna une grande bataille dans le
ciel. Michel et ses anges combattirent contre le dragon, et le dragon avec ses
anges combattait contre lui. Mais ceux-ci furent les plus faibles ; et depuis ce
temps-là ils ne parurent plus dans le ciel. Et ce grand dragon, cet ancien ser-
pent, qui est appelé le diable et Satan, qui séduit tout le monde, fut précipité
en terre et ses anges avec lui.” L’ange Gabriel enfin, est associé à l’annonce
faite à Marie. Dans l’Evangile de Luc (I, 26) : “...l’ange Gabriel fut envoyé
de Dieu en une ville de Galilée, appelée Nazareth”, [...]. Puis, (Luc, I, 30) :
“L’ange lui dit : Ne craignez rien, Marie ; car vous avez trouvé grâce devant
Dieu” et finalement (Luc, I, 38) : “Alors Marie lui dit : Voici la servante du
Seigneur, qu’il me soit fait selon votre parole. Ainsi, l’ange se sépara d’elle”.
L’ange Gabriel réapparâıt à de nombreuses reprises dans les Evangiles ; nous
laissons au lecteur la lecture du Livre [Bi90].

• L’ange Gabriel est également présent au cœur de la foi musulmane.
Vers 610, Mahomet reçoit de l’ange Gabriel la révélation d’un Dieu unique
et lui transmet pendant vingt trois ans le Coran (qoran signifie “recitation”
en arabe) qui a le statut de parole de Dieu. A la sourate II, verset 97 (nous
utilisons ici la traduction de Berque [Be95]) “...Qui peut se voir l’ennemi de
Gabriel, lui qui fait descendre (le message) sur ton cœur, avec la permission
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de Dieu, en tant qu’avération de ce qui avait cours, et que guidance et que
bonne nouvelle aux croyants”. L’ange Michel est aussi cité au verset suivant :
“qui peut se vouloir l’ennemi de Dieu et de Ses anges et de Ses envoyés, de
Gabriel et de Michel...” On retrouve dans le Coran aussi l’apparence humaine
des anges, à la sourate VI, verset 9 par exemple : “et si Nous avions fait (de
Notre Envoyé) un ange, assurément Nous lui aurions donné forme humaine,
sur quoi Nous les aurions livrés à la même équivoque qu’ils ont commise”.

• Le anges ne sont bien entendu pas absents de la tradition juive puisqu’en
hébreu, ange se dit malakh, qui signifie “envoyé”. Dans la tradition kabbaliste
[Ou2k], “quand un homme reçoit une parole de l’en haut, c’est à dire qu’il
déchiffre des signes comme paroles lui étant adressées de l’en haut, il rencontre
un ange”. M. A. Ouaknin ajoute [Ou2k] : “Tout ce que l’homme perçoit et
ressent comme message des mondes supérieurs est un ange. Tout ce que
l’homme adresse comme message vers l’en haut a aussi le statut d’ange”.
L’accord profond sur la notion d’ange entre ces trois grandes religions mérite-
rait probablement une étude spécifique.

L’ange quantique, ou “q-ange”

• Nous ne voulons pas ici représenter les anges avec de petites ailes, ni
insister sur l’“ange gardien”, notion pour laquelle la mécanique quantique ne
semble pas nous donner pour le moment des analogies fécondes. Notre vision
de l’ange n’est pas celle d’une personne non plus. Pour nous ici, nous cher-
chons à étendre avec l’approche quantique une image classique et voyons l’ange
comme une relation. Relation éphémère ou durable, faite de l’assemblage du
“un plus un” qui crée le médiateur d’une interaction. Nous ne voulons pas
non plus faire d’amalgame entre l’ange tel que défini dans le Petit Larousse
et notre approche et nous nommons ange quantique, ou “q-ange” en abrégé,
notre approche de l’ange. Par définition, un q-ange est le composé de deux
éléments insécables de la nature en relation, en interaction. C’est pour nous
un système localement stable de la matière ou de la vie, destiné à transmettre
de l’information ou une relation. La notion d’ange quantique est analogue
de “boson intermédiaire”, en suivant les idées de l’hypothèse fractaquantique.
Nous voulons dans les quelques paragraphes qui suivent proposer quelques
exemples tirés à notre échelle, où le q-ange est pour nous parfaitement réel et
quotidien.

• Le premier exemple d’ange au sens de la théorie quantique de cette
communication est celle de la relation de parole entre deux personnes. Le
contenu interne de la relation est fait du sens de ces paroles, ce qui représente
un transfert physique d’une très faible quantité de matière et d’énergie, avec



 François Dubois

les vibrations de l’air lors du passage de l’onde acoustique. Mais cette rela-
tion nécessite un certain temps et demande l’investissement de chacune des
personnes pour que le message soit émis, transmis, puis finalement capté.
L’ange est constitué pour nous par l’ensemble des deux acteurs de cette rela-
tion, durant le temps de l’échange. Il apparâıt avec le début du message, et
disparâıt lorsque le message a été reçu. Au cours de l’échange, le q-ange ne
se réduit pas au contenu du message, mais nous le voyons comme la réunion
des deux protagonistes concernés, dans leur globalité, durant le temps de leur
interaction.

• L’étape suivante est une relation plus intime du corps et du regard, avec
la danse, qui évoque l’échange, le désir et la fête. Soutenue par la musique
et un cadre social, elle autorise l’intimité et le contact des corps. Ce faisant,
elle permet de créer, en se restreignant ici aux danses dites “de couple”, un
“être intermédiaire”, une structure stable et finie dans le temps, que parfois
certains viennent admirer dans les concours de valse, de tango, de sevillane
ou de rock and roll. Nous ne faisons ici qu’évoquer ici ce thème tout à fait
majeur de la rencontre sociale et de la création du désir, renvoyant le lecteur
par exemple aux travaux de Y. Guilcher [Gu88] et F. Schott-Billmann [Sc01].

• Si on prolonge cette relation et qu’on aborde la relation amoureuse,
le sentiment amoureux anime les deux êtres d’un même élan de désir de ren-
contre. L’ange quantique est cette fois composé des deux personnes réunies
par leur amour. L’apparition brutale de l’ange est alors le signe de la création
d’un amour, c’est par exemple le “coup de foudre”, qui n’est pas sans évoquer
certains comportements cohérents des interactions électromagnétiques ! La
rencontre physique des amants permet d’ailleurs de se faire une image de
l’ange parfaitement non classique et la question du sexe des anges ne se pose
plus dans le cadre quantique, puisque le q-ange est dans ce cas précis la ren-
contre sexuelle. Nous n’épiloguerons pas sur l’éphémère de l’amour car la
disparition rapide de l’ange messager n’est pas non plus une fatalité puisqu’il
y a aussi des couples qui “tiennent”, des sentiments qui durent et qui lient les
êtres humains. Disons alors que l’être humain, par ses liens de sentiment et
d’amour, participe à autant d’anges ! C’est une autre façon de voir le “je suis
les liens que je tisse” d’A. Jacquard [Ja02] : “s’il rompt les liens qu’il tisse,
chaque homme perd la partie véritablement humaine de son existence”.

• Un ange au sens de notre vision quantique, est la capacité qu’ont deux
éléments insécables de la nature de s’unir, de s’intégrer l’un à l’autre un
certain temps pour être les porteurs temporaires d’un message. Un très bel
exemple de “boson intermédiaire” pour terminer cette première tentative de
formalisation est simplement celui d’une femme enceinte. En effet, elle est
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la réunion de deux êtres vivants, la femme et le fœtus, réduit à la création de
l’ange quantique à l’état d’une structure à l’échelle inférieure (la cellule), puis
qui devenu petit d’Homme finit par acquérir son autonomie. Le message porté
par cet être intermédiaire est d’abord de nature biologique, avec la duplication
des cellules et structurelle avec la réalisation de l’embryogénèse ; il nécessite
un temps important (neuf mois !) et permet la croissance de la vie de l’échelle
d’une cellule à celle d’un être vivant supérieur.

Le grand comme le petit ?

• Ayant développé l’association élémentaire du “un plus un” avec l’intro-
duction de la notion d’ange quantique, nous revenons sur l’intégration d’un
plus grand nombre et les difficultés liées à la notion d’indiscernabilité quan-
tique. Nous notons que la question de l’indiscernabilité qui est un fait établi
pour les petites échelles se pose aux échelles supérieures, et en particulier en
biologie : quelle est la part de profonde identité entre les cellules ? Elles
le sont de manière primitive avant de se spécialiser. En effet, les cellules
de notre organisme sont au départ indifférenciées et se spécialisent ensuite
en fonction de leur position initiale lors de la croissance du fœtus. Ce com-
portement dynamique indifférencié peut-il être compris comme une trace de
l’indiscernabilité quantique à l’échelle des cellules ? On observe pour les cel-
lules une absence d’indiscernabilité totale, c’est à dire une rupture partielle
de l’invariance d’échelle de la mécanique quantique, qui crée l’individuation,
l’unicité, et probablement la conscience.

• L’indiscernabilité est au cœur des fondements de la théorie quantique.
La conséquence première est que cette théorie “divise” le monde selon une dia-
lectique d’interaction et de matière, de relation et d’objet, de lien et de chose.
La première question qui se pose lorsqu’on imagine que l’homme, l’être hu-
main, peut être décrit par la théorie quantique, que l’homme est une “particule
élémentaire”, comme nous l’avons formulé plus haut avec l’hypothèse fracta-
quantique, est de rechercher en quoi consiste son indiscernabilité, l’identité
profonde qui existe entre tous les être humains jusqu’à les imaginer interchan-
geables !

• Il faut avoir une pleine conscience du caractère inattendu de cette ques-
tion d’un strict point de vue scientifique. Mais si nous faisons ici l’hypothèse
que le monde est quantique et fractal, alors les éléments de la théorie quan-
tique peuvent d’une manière qui reste à élaborer s’appliquer à “l’élément
insécable”, “l’être unique” qu’est la cellule ou l’être humain. L’un des éléments
les plus fondamentaux de la théorie, à savoir l’indiscernabilité, a donc sa part
spécifique de vérité qu’il s’agit de découvrir.
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• Une conséquence première de l’hypothèse fractaquantique est que nous
devons rechercher, avec les outils méthodologiques de la rigueur scientifi-
que, en quoi deux être humains sont indiscernables au point de pouvoir être
échangés, et d’imaginer des protocoles expérimentaux pour en mesurer les
effets. La difficulté première est que nous sommes au cœur des échelles de
longueur et qu’il nous est de fait impossible de “prendre du recul”, id est de
rapetisser à la taille d’une cellule ou bien de grandir démesurément jusqu’à
devenir planète afin de développer une autre vision de l’Univers que celle
accessible à notre échelle “macroscopique”.

Foules

• Est-il possible d’imaginer dès maintenant des aspects de la vie quo-
tidienne où l’identité, l’interchangeabilité des êtres induite par l’hypothèse
fractaquantique pourrait se manifester ? La manipulation du comportement
des foules par des régimes totalitaires au vingtième siècle nous incite à réfléchir
à la nature de cette interchangeabilité possible qui se manifeste en ces occa-
sions. Les références théoriques sur le sujet remontent à Le Bon [LB95]. Sans
prétendre ici faire une analyse de ce travail, la foule de Le Bon est “un être
nouveau où chaque composante humaine est réduite à une composante très
primitive, proche de l’animal, au bénéfice des liens forts entre les éléments de
base”. Ainsi “chez une foule, tout sentiment, tout acte est contagieux” et “la
personnalité consciente est évanouie”. L’ouvrage de Le Bon sert de point de
départ au travail de Freud sur le même sujet [Fr21]. Sans vouloir ici non plus
proposer une étude approfondie du lien entre ce travail fondateur de Freud
et le nôtre, notons que Freud “fait l’hypothèse que les relations amoureuses
constituent l’essence de l’âme des foules”, et voit la libido, id est “l’énergie
des pulsions qui ont affaire avec ce que nous résumons sous le nom d’amour”
l’élément structurant des foules. Ainsi, “l’essence d’une foule réside dans les
éléments libidinaux présents en elle”. Nous admirons ici la créativité de cet
auteur lorsqu’il analyse ensuite des structures telles que l’Eglise et l’armée
comme des foules artificielles.

• Nous retenons le lien probable entre le comportement des foules et
le caractère d’indiscernabilité induit par l’hypothèse fractaquantique. Bien
entendu, le caractère caché et premier de l’indiscernabilité renvoie assez na-
turellement à des comportements premiers de l’homme, tant du point de vue
de l’être que du point de vue du relationnel.
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Conclusion

• A partir d’une approche élémentaire de la théorie quantique et en par-
ticulier de l’interaction entre deux particules de spin un demi et la vision que
permet l’hypothèse fractaquantique, nous avons montré qu’il est possible de
généraliser la notion classique d’ange comme messager divin à toutes sortes
de messagers du monde macroscopique. Un ange quantique est la capacité
qu’ont deux éléments de Nature de s’unir l’un à l’autre pour se consacrer au
transport ou au développement d’un message qui peut prendre à notre échelle
humaine les formes du discours, de la danse, de l’amour, ou de la vie. Il im-
porte de conforter cette approche à de nombreuses autres échelles spatiales, et
en biologie en particulier, tant au niveau de la chimie complexe des réactions
des brins d’acide désoxyribonucléique, qu’à celui des cellules, en insistant en
particulier sur les difficultés liées à l’indiscernabilité quantique, qui impose des
règles qui ont probablement une analogie aux échelles macroscopiques. Mais
nous sommes optimistes : les mots “interchangeable” et “échange” contien-
nent déjà le mot “ange” !

Annexe 1.

Addition de deux spins “un demi” dans la théorie de Pauli

• Dans cette annexe, on utilise librement le langage mathématique sans
rappeler outre mesure les notions de base et les notations. Le lecteur pourra
consulter le cours de J. Lelong-Ferrand et J.M. Arnaudies [LA74] ou l’ouvrage
de J. Dixmier [Di76].

• On désigne par j un nombre “demi entier”, c’est à dire que 2j est
un nombre entier : 2 j ∈ IN. Un espace de j−spin, noté Σj , est un espace
vectoriel sur le corps des nombres complexes, de dimension 2j+1, de sorte que
deux applications linéaires Sz et S2 opèrent sur l’espace Σj . L’opérateur Sz

est le “spin dans la direction Oz”, et il admet une base de vecteurs propres
em ∈ Σj dont les valeurs propres permettent de passer de la valeur −j
à la valeur maximale +j par pas d’une unité. Si j est nul, alors m est
nécessairement nul, si j = 1

2
, m vaut − 1

2
ou 1

2
et si j vaut 1, m est

entier et prend les valeurs −1, 0, 1. Dans le cas général, on a : m ∈ µj

≡ {−j , −j + 1 , −j + 2 , · · · , j − 2 , j − 1 , j } et les valeurs propres de
l’opérateur Sz prennent toutes les valeurs possibles de m ∈ µj :

(1) Sz • em = mem , m ∈ µj .

Par ailleurs, l’opérateur S2 est le “carré du moment angulaire”. Il est pro-
portionnel à l’identité I sur l’espace Σj :

(2) S2 • em = j(j + 1) em , m ∈ µj .
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• L’espace Σ0 de spin nul (j = 0) est de dimension 1 et on a simplement
Sz • e0 = S2 • e0 = 0. L’espace Σ1/2 de spin 1

2
qui correspond à j = 1

2
est

de dimension deux. Dans la base formée de e+1/2 et de e
−1/2, les opérateurs

Sz et S2 sont représentés par les matrices suivantes :

Sz =
1

2

(

1 0
0 −1

)

, S2 =
3

4

(

1 0
0 1

)

≡ 3

4
I .

Pour un spin unité, l’espace Σ1 est de dimension trois et on dispose donc de
trois vecteurs de base e+1, e0, e−1 où les opérateurs Sz et S2 prennent la
forme

Sz =





1 0 0
0 0 0
0 0 −1



 , S2 = 2





1 0 0
0 1 0
0 0 1



 .

• Dans le cas du spin un demi ainsi que dans tous les autres cas, que
nous ne traitons pas ici, pour renvoyer le lecteur au traité classique [CDL77],
nous introduisons les opérateurs Sx et Sy dans les deux autres directions de
l’espace et qui s’écrivent

Sx =
1

2

(

0 1
1 0

)

, Sy =
1

2

(

0 −i
i 0

)

.

Il est classique d’introduire les matrices de Pauli σx, σy, σz selon

σx =

(

0 1
1 0

)

, σy =

(

0 −i
i 0

)

, σz =

(

1 0
0 −1

)

.

On peut vérifier sans difficulté les relations suivantes, qui permettent de sim-
plifier les calculs algébriques qui vont suivre :

(σx)2 = (σy)2 = (σz)
2 = I

σx σy + σy σx = σy σz + σz σy = σz σx + σx σz = 0

σx σy = i σz , σy σz = i σx , σz σx = i σy .

On établit ensuite sans difficulté la relation

(3) S2 = (Sx)2 + (Sy)2 + (Sz)
2 .

• Pour additionner deux spins un demi, nous travaillons dans le produit

tensoriel Σ1/2 ⊗ Σ1/2, engendré par les produits tensoriels des vecteurs
de base ek ⊗ εm avec k et m nombres demi-entiers appartenant à µ1/2 =

{+ 1

2
, − 1

2
}. Dans ce nouvel espace, les opérateurs S?

x, S
?
y , S

?
z et S?

2 sont cal-
culés avec une règle d’“addition indépendante des deux moments angulaires”,
c’est à dire

S?
x = Sx ⊗ I + I ⊗ Sx , S?

y = Sy ⊗ I + I ⊗ Sy .
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S?
z = Sz ⊗ I + I ⊗ Sz , S?

2 = (S?
x)2 + (S?

y )2 + (S?
z )2 .

• Le calcul du produit tensoriel A ⊗ B de deux matrices deux par deux
n’est pas si simple. Il faut d’abord choisir un ordre pour la famille ei ⊗ εj
des vecteurs de base de l’espace produit. On choisit ici de poser

(4) ϕ1 = e1 ⊗ ε1 , ϕ2 = e1 ⊗ ε2 , ϕ3 = e2 ⊗ ε1 , ϕ4 = e2 ⊗ ε2 .

Puis on écrit la définition (A ⊗ B) • (ei ⊗ εj) ≡ (A • ei) ⊗ (B • εj) et dans
l’un des cas qui nous intéresse, on a le calcul suivant :

(σx ⊗ I) •ϕ1 = (σx • e1) ⊗ ε1 = e2 ⊗ ε1 = ϕ3

(σx ⊗ I) •ϕ2 = (σx • e1) ⊗ ε2 = e2 ⊗ ε2 = ϕ4

(σx ⊗ I) •ϕ3 = (σx • e2) ⊗ ε1 = e1 ⊗ ε1 = ϕ1

(σx ⊗ I) •ϕ4 = (σx • e2) ⊗ ε2 = e1 ⊗ ε2 = ϕ2 .

On peut résumer les quatre relations précédentes par la relation matricielle :

(σx ⊗ I) =







0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0






=

(

0 I
I 0

)

qui est aussi obtenue en remplaçant chaque “1” de la matrice σx par la
matrice identité I d’ordre deux.

• De manière analogue, et après un calcul laissé au lecteur, on a :

S?
x =

1

2

(

σx I
I σx

)

, S?
y = 1

2

(

σy −i I
i I σy

)

(5) S?
z =







1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 −1






.

On utilise les carrés de ces matrices, et il vient

(S?
x)2 =

1

4

(

σx I
I σx

) (

σx I
I σx

)

=
1

2

(

I σx

σx I

)

(S?
y )2 =

1

4

(

σy −i I
i I σy

) (

σy −i I
i I σy

)

=
1

2

(

I −i σy

i σy I

)

=
1

2







1 0 0 −1
0 1 1 0
0 1 1 0
−1 0 0 1






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(S?
z )2 =







1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 −1













1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 −1






=







1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1






.

Donc, compte tenu de la relation (3), on a :

S?
2 =

1

2







1 0 0 1
0 1 1 0
0 1 1 0
1 0 0 1






+

1

2







1 0 0 −1
0 1 1 0
0 1 1 0
−1 0 0 1






+







1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1







(6) S?
2 =







2 0 0 0
0 1 1 0
0 1 1 0
0 0 0 2






.

• Nous cherchons à décomposer l’espace produit Σ1/2 ⊗Σ1/2 comme une
somme d’espaces de spin de la forme Σj . Nous devons pour cela diagonaliser
simultanément les opérateurs S?

z et S?
2 évalués dans la base (4) des ϕi

par les relations (5) et (6). Ce calcul est élémentaire et n’est pas détaillé ici ;
on pose donc sans difficulté

(7) α =
1√
2

(

e1 ⊗ ε2 − e2 ⊗ ε1
)

(8) β
+1

= e1 ⊗ ε1 , β
0

=
1√
2

(

e1 ⊗ ε2 + e2 ⊗ ε1
)

, β
−1

= e2 ⊗ ε2

et il est facile de vérifier que c’est bien la base de vecteurs propres communs
recherchée. On a :

(9) S?
z •α = 0 , S?

2 •α = 0 .

(10)

{

S?
z •β

+1
= β

+1
, S?

z •β
0

= 0 , S?
z •β

−1
= −β

−1
,

S?
2 •β

k
= 2β

k
, k ∈ µ1 = {+1, 0, −1} .

On appelle Σ?
0 l’espace engendré par l’unique vecteur α défini à la relation

(7) et Σ?
1 celui engendré par la famille des βk , k ∈ µ1 de la relation (8).

Alors les relations (9) et (10) sont tout à fait identiques aux relations (1) et
(2) proposées pour définir un espace de j−spin, avec j = 0 dans le cas de
Σ?

0 et j = 1 pour Σ?
1. On a donc la décomposition

Σ1/2 ⊗ Σ1/2 = Σ?
0 ⊕ Σ?

1 .

L’interaction de deux spins un demi fournit un espace de spin nul en somme
directe avec un espace de spin unité.

• Nous remarquons que les vecteurs βk sont des combinaisons symé-

triques des produits ej ⊗ ek dans le cas de deux particules identiques, où
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εk ≡ ek. Le principe de Pauli exclut ces vecteurs du champ de la physique.
Dans ce cas particulier, il ne reste alors que l’espace Σ?

0 de spin nul, et on
peut écrire formellement l’équation entre espaces de spin : 1

2
⊕ 1

2
= 0.

Sans commentaire.
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[Es02] B. d’Espagnat. Traité de physique et de philosophie, Fayard, Paris,
2002.

[Fr21] S. Freud. Psychologie des foules et analyse du moi, 1921, in Essais
de psychanalyse, Payot, Paris, p. 83-176, 1963.

[Gu88] Y. Guilcher. La danse traditionnelle en France ; d’une civilisation
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