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1. INTRODUCTION

Le probléme de I’interprétation du formalisme quantique, et en particulier de son
caractere définitivement probabiliste, a donné lieu a des débats homériques entre Bohr et
Einstein de la fin des années 1920 jusqu’a la disparition des protagonistes au début des
années 1950. La mécanique quantique était largement acceptée par la plupart des physiciens
contemporains, pourtant Einstein et De Broglie, et dans une certaine mesure Schrodinger,
restaient profondément troublés par cet aspect probabiliste du formalisme a la différence de
Bohr qui en avait fait la clef de votte de I’interprétation de la nouvelle théorie connue sous le
nom « d’interprétation de Copenhague ».

Un moment culminant de ces débats fut la publication en 1935 du célebre
article « EPR » (Einstein, Podolsky, et Rosen) ' dont le titre pose la question : « La
description quantique de la réalité physique peut-elle étre considérée comme compléte ? ».
Dans cet article, Einstein et ses coauteurs montrent que le formalisme quantique prédit
I’existence d’états particuliers de deux particules, par exemple deux é€lectrons, caractérisés
par de trés fortes corrélations a la fois des vitesses et des positions (figure 1).

Figure 1. Expérience de pensée (gedankenexperiment) d’Einstein, Podolsky, et Rosen (1935)
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Plus précisément, pour un état « EPR », le formalisme quantique prédit que des
mesures de position sur chacun des deux ¢électrons donneront des valeurs symétriques par
rapport a I’origine, et que des mesures de vitesses donneront de méme des résultats toujours
opposés. Dans un tel état, il suffit donc de mesurer la vitesse d’un é€lectron pour connaitre
avec certitude celle de 1’autre ¢lectron ou de mesurer la position du premier électron pour
connaitre avec certitude celle du second. Les deux électrons étant €loignés 1’un de ’autre, le
choix de la grandeur mesurée sur le premier ne peut modifier 1’état du second. Einstein,
Podolsky et Rosen en déduisent que le second ¢électron possédait, avant la mesure, des valeurs
parfaitement déterminées de vitesse et de position (appelées « parametres supplémentaires »
ou « variables cachées »). Comme le formalisme quantique ne peut pas donner de valeur
précise simultanée a la postions et a la vitesse (comme le montrent par exemple les relations
d’incertitude de Heisenberg), les auteurs concluent que le formalisme quantique est
incomplet, c'est-a-dire qu’il ne rend pas compte de la totalité de la réalité physique, et qu’il
faut donc s’attacher a essayer de le compléter.

Niels Bohr fut, semble-t-il, bouleversé par cet argument qui s’appuie justement sur le
formalisme quantique lui-méme pour en montrer le caractére incomplet, provisoire. Ses écrits
montrent sa conviction profonde que, si le raisonnement « EPR » était correct, compléter le
formalisme quantique ne serait pas suffisant, c’est toute la physique quantique qui
s’effondrerait. Bohr contesta donc immédiatement ce raisonnement, en affirmant que dans un
¢tat quantique de ce type, « non factorisable », on ne peut parler des propriétés individuelles
de chaque ¢lectron, et cela méme s’ils sont tres éloignés 1’un de I’autre. Avec Schrodinger,
qui découvrit au méme moment ces €tats €tonnants, on allait désormais parler d’état «
intriqué », pour indiquer que les deux ¢lectrons sont indissolublement enchevétrés : ils
forment un objet unique quelle que soit leur distance de séparation.

Cette question focalisa 1’essentiel du débat ultérieur entre les deux physiciens.
Pourtant, notons d’emblée qu’Einstein ne contestait nullement la justesse des prédictions du
formalisme quantique : la controverse portait sur I’interprétation de ce formalisme.

On pourrait penser que ce débat entre deux géants de la physique du XX siecle eut
un immense €cho. En fait, lorsque I’article « EPR » parut en 1935, la Mécanique Quantique
allait de succes en succes et, mis a part Bohr, la plupart des physiciens ignorérent ce débat qui
leur paraissait académique : il semblait que 1’adhésion a I’une ou 1’autre des positions fiit une
affaire de golit personnel (ou de position épistémologique) sans aucune conséquence pratique
sur la mise en ceuvre du formalisme quantique, ce qu’Einstein lui-méme ne semblait pas
contester. Il fallut attendre trente ans pour voir paraitre un démenti cinglant a cette position
relativement consensuelle.

La situation fut radicalement bouleversée en 1965, lorsque John Bell découvrit que si
I’on suit jusqu’au bout les idées d’Einstein, on aboutit, dans certaines situations trés rares,
appelées « états EPR », 4 une contradiction quantitative avec les prédictions quantiques®. Le
débat initialement de nature épistémologique devenait une question scientifique, susceptible
d’étre tranchée expérimentalement. De telles expériences allaient effectivement étre menées a
partir des années 1970.

La premiére partie de cette présentation (parties 2 a 6), vise a expliquer ce que sont le
théoreme de Bell et les inégalités de Bell, et pourquoi je les trouve si importants. Elle est
suivie d’une bréve présentation des expériences de premiere génération, conduites entre 1971



et 1976. Puis je décrirai plus en détail les trois expériences de deuxiéme génération, réalisées
a Orsay entre 1976 et 1982, avec des paires de photons corrélées produites dans des cascades
radiatives atomiques excitées par laser. Je présenterai enfin les expériences de troisieme
génération, développées a partir de la fin des années 1980. Utilisant des sources encore plus
efficaces, basées sur la division paramétrique de photons laser, elles ont conduit récemment a
des tests des inégalités de Bell encore plus proches du schéma idéal. Permettant 1’injection
des paires de photons EPR corrélés dans des fibres optiques, ces sources ont par ailleurs
ouvert la voie au domaine de la cryptographie quantique et de 1’information quantique.

2. POURQUOI DES PARAMETRES SUPPLEMENTAIRES ? L’EXPERIENCE DE
PENSEE D’ EINSTEIN-PODOLSKY-ROSEN-BOHM
2.1. Schéma expérimental

Considérons la variante de Bohm® de I’expérience de pensée EPR (Fig. 2). Une source S
émet une paire de photons v, et v,, s’éloignant dans des directions opposées suivant Oz.

Supposons que la partie polarisation du vecteur d’état décrivant la paire de photon puisse
s’écrire :

1
|‘P(vl,v2)>=E{|x,x>+|y,y>} (D

ou |x) et ‘ y> sont des états de polarisation linéaire.

Cet état est remarquable. En effet, s’il est facile de se représenter I’état |x, x> comme

décrivant deux photons polarisés linéairement suivant Ox, ou [’état | v, y> comme

décrivant deux photons polarisés suivant Qy, il s’avére impossible de se représenter I’état
(1). La raison est qu'on ne peut le factoriser en un produit tensoriel de deux états de
polarisation définie pour chaque photon. On ne peut donc attribuer de polarisation a chacun
du photon pris séparément.

Effectuons une mesure de polarisation linéaire sur chacun de ces photons, avec les
analyseurs / et /I (deux cubes séparateurs de polarisations). L’analyseur /, dans I’orientation
caractérisée par le vecteur unitaire a, est suivi de deux détecteurs donnant les résultats + ou —,
correspondant a une polarisation linéaire paralléle ou perpendiculaire a a pour le photon v;.
L’analyseur I/, dans |’orientation b, agit de fagon analogue sur le photon v, *

* Cette situation est en correspondance biunivoque avec I’expérience de pensée EPR Bohm portant sur une paire
de spins 1/2 dans un état singulet, sur lesquels des filtres de Stern-Gerlach orientables effectuent des mesures de
composantes de moment cinétique.
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Figure 2. Expérience de pensée d’Einstein-Podolsky-Rosen-Bohm avec des photons.

Les deux photons émis dans 1’état de polarisation de I’équation (1), sont analysés
par des polariseurs linéaires I et II orientés suivant les directions a et b. On peut
mesurer les probabilités de détections simples ou conjointes dans les voies de
sortie des polariseurs.

Un calcul simple de Mécanique Quantique fournit les résultats prévus pour ces
mesures de polarisation, simples ou en coincidences. Nous noterons P, (a) la probabilité

(simple) d’obtenir le résultat + sur le photon v, ; de méme P, (b) caractérise le résultat de la
mesure de polarisation sur le photon v, . La prédiction quantique s’écrit :

P(a)=P(a)=1/2
Pb)=P(b)=1/2 (MQ) @)

Ces résultats sont en accord avec 1’observation qu’on ne peut attribuer aucune polarisation
particuliere a chacun des photons, de telle sorte qu'une mesure individuelle de polarisation
donne un résultat aléatoire.

Nous nous intéressons a présent aux probabilités P, (a,b) de détection conjointe de
v, et v, dans les canaux + ou — des polariseurs / ou //, orientés suivant a et b. La prédiction
quantique s’écrit :

P (a,b)=P _(a,b)= %cos2 (a,b)
i M.Q.) 3)
P_(a,b)=P (a,b)= Esinz(a,b)

Nous allons maintenant montrer que ces prédictions ont des conséquences de trés
grande portée.

2.2. Corrélations

Considérons d’abord la situation particuliere, (a,b) =0, ou les deux polariseurs sont
paralléles. La prédiction quantique pour les probabilités conjointes (équations 3) s’écrit :

1
P++(a9a):P__(aaa):5 )
P _(a,a)=P (a,a)=0



D’apres ce résultat, lorsque le photon v, est trouvé dans le canal + du polariseur 7,
alors on est certain de trouver v, dans le canal + de I/ (et de méme pour les résultats —). Ainsi,
pour des polariseurs paralleles, les résultats de mesure de polarisation sur v; et v, sont
totalement corrélés et ceci quelque soit la direction a des polariseurs.

Pour caractériser quantitativement le degré de corrélation entre quantités aléatoires, on
utilise le coefficient de corrélation. Pour les mesures de polarisation considérées ici, il
s’écrit :

E(aab) = P++(a’b)+P—— (a,b)—ﬂ_(a,b)—]’_+(a,b) (5)

En reportant dans cette définition les prédictions quantiques (3), on obtient un coefficient de
corrélation de polarisation

E,y, (ab)= cos 2 (a,b)] (6)

Pour le cas particulier des polariseurs paralleles ((a,b)=0), on trouve E,, =1, ce qui

confirme que la corrélation est totale.

En conclusion, les prédictions quantiques suggérent que, malgré le caractere
apparemment aléatoire des résultats individuels, il y a une corrélation entre ces résultats
aléatoires. Cette corrélation est caractérisée par 1’équation (6). Pour des polariseurs paralleles

(ou perpendiculaires), la corrélation est totale (‘E QM‘ =1).

2.3. Difficultés pour construire une image a partir du formalisme quantique

Nous pouvons chercher a trouver une image simple pour comprendre ces corrélations
fortes. L’idée la plus naturelle est de suivre le calcul quantique conduisant a (3). En fait, il
existe plusieurs moyens de faire ce calcul. L’un des plus directs consiste a projeter le vecteur
d’état (1) sur le vecteur propre associ¢ a chaque mesure conjointe particuliére. On obtient
ainsi immédiatement les résultats (3). Malheureusement, ces calculs portant sur des vecteurs
d’états décrivant globalement les 2 photons dans un espace abstrait, il est difficile d’en
extraire une image dans notre espace ordinaire.

Pour décrire séparément les deux mesures aux deux extrémités opposées de
I’expérience, nous décomposons la mesure conjointe en deux étapes. Supposons par exemple
que la mesure sur le photon v; soit faite en premier, et donne le résultat + , le polariseur /
étant orienté suivant a que nous prenons parallele a ’axe Ox pour simplifier (a=e ). Ce
résultat + a une probabilité de 1/2 . Pour continuer le calcul, nous devons utiliser le postulat
de réduction du paquet d’onde : a la suite de cette premicre mesure, le nouveau vecteur d’état
|‘P’( Vi, V2)> décrivant la paire est obtenu par projection du vecteur d’état initial |‘P(V1, V2)>
(équation 1) sur I’espace propre associé au résultat + : cet espace a deux dimensions a pour
base {|x,x>, X, y>} . En utilisant le projecteur correspondant, on obtient

W' (v,,v,))=|x,x) (7)



Cela veut dire qu’immédiatement apreés la premiere mesure, le photon v, prend la
polarisation |x> : ceci parait évident puisque la mesure, faite avec un polariseur orienté

suivant Ox, a donné le résultat + . De fagon plus étonnante, le photon ¢€loigné v, , qui n’a
encore interagi avec aucun polariseur, a lui aussi été projeté dans 1’état |x>, de polarisation

bien définie, parallele a celle trouvée pour v; . Cette conclusion surprenante conduit bien au
résultat correct (3), puisqu’une application directe de la loi de Malus montre qu’une mesure
ultérieure sur le photon v, donnera

P.,(e..b) :écosZ(ex,b) ®)

(le facteur 1/2 correspond a la probabilité 1/2 d’avoir obtenu + lors de la premic¢re mesure sur
le photon v;).

Le calcul en deux étapes donne donc les mémes résultats que le calcul direct. Mais il
suggere en plus une image en deux étapes, que 1’on peut maintenant décrire dans 1’espace
réel :

1. Le photon v, , qui n’avait pas de polarisation bien définie avant sa mesure au polariseur
I, prend la polarisation associ¢e au résultat obtenu, au moment de cette mesure : ceci
n’est en rien surprenant.

i1. Lorsque la mesure est effectuée sur v; , le photon v, , qui n’avait pas de polarisation
définie avant cette mesure, est projeté¢ dans un état de polarisation paralleéle au résultat
de la mesure effectuée sur v; . Ceci est treés étonnant, puisque ce brusque changement
dans la description du photon v, se produit instantanément, quelle que soit la distance
entre les photons v, et v, au moment de la mesure sur v;.

Cette image apparait en contradiction avec la relativité. Suivant Einstein, ce qui se passe dans
une région donnée de I’espace temps ne peut pas étre influencé par un événement se
produisant dans une autre région de ’espace temps séparée de la premiere par un intervalle
du genre espace (aucun signal se propageant a une vitesse inférieure ou égale a celle de la
lumiere ne peut connecter les deux événements). Il n’est donc pas surprenant que I’on ait
essay¢ de trouver des images plus acceptables pour décrire les corrélations EPR. Nous allons
présenter une telle image.

2.4. Parameétres supplémentaires

Il est courant dans le monde classique d’observer des corrélations entre mesures distantes, sur
deux systemes séparés qui avaient interagi dans le passé. Par exemple, si un systéme
mécanique de moment cinétique total nul se fragmente en deux sous 1’effet d’une répulsion
interne, les moments cinétiques des deux fragments resteront exactement opposés a tout
instant ultérieur, en 1’absence de force externe. Plus généralement, méme en présence de
forces, les deux moments cinétiques resteront corrélés, puisque leurs valeurs a tout instant
sont déterminées par les valeurs initiales qui étaient exactement opposées.



Il est tentant d’utiliser une telle image classique pour rendre compte des corrélations
EPR, en terme de propriété commune aux deux systémes. Considérons a nouveau la
corrélation de polarisation totale entre les mesures effectuées avec des polariseurs paralléles,
(a,b) = 0. Quand nous trouvons + pour v; , nous sommes sirs de trouver aussi + pour Vs.
Nous sommes alors conduits a admettre qu’il existe une propriété (Einstein parlait d’«
¢lément de réalité physique ») appartenant a cette paire avant les mesures, et déterminant le
résultat ++. Pour une autre paire, conduisant au résultat — , nous pouvons de fagon analogue

invoquer une propriété commune préalable, déterminant le résultat — . II suffit alors
d’admettre que la moiti¢ des paires sont émises avec la propriété ++ , et la moitié avec la
propriété — , pour reproduire tous les résultats obtenus dans cette configuration.

Il faut remarquer ici que de telles propriétés, différentes d’une paire a 1’autre, ne sont
pas prises en compte par le vecteur d’état quantique |‘P(V1, V2)> qui est le méme pour toutes

les paires. C’est pour cette raison, qu’Einstein en tira la conclusion que la Mécanique
Quantique n’est pas complete. Et c’est pourquoi de telles propriétés supplémentaires sont
désignées par le terme de « paramétres supplémentaires », ou encore « variables cachées ».

En conclusion, il semble possible de « comprendre » les corrélations EPR par une
image de type classique, impliquant des parameétres supplémentaires différents d’une paire a
I’autre. On peut espérer retrouver les prédictions statistiques de la mécanique quantique,
lorsqu’on moyenne sur les parameétres supplémentaires. Il semble que telle était la position
d’Einstein®”®. Notons qu’a cette étape du raisonnement, une telle position n’est pas en
contradiction avec la Mécanique Quantique : il n’y a aucun probléme logique a admettre
pleinement les prédictions quantiques, tout en invoquant des parametres supplémentaires

donnant une image acceptable des corrélations EPR.
3. INEGALITES DE BELL

3.1. Formalisme

Bell traduisit en termes mathématiques les conséquences de la discussion ci-dessus, et il
introduisit explicitement des paramétres supplémentaires, notés A. La distribution de ces
parametres sur un ensemble de paires émises est spécifiée par une densité de probabilité
P(A), telle que

p(1)20

)
[dip(2)=1

Pour une paire donnée, caractérisée par un paramétre supplémentaire, A, les résultats de
mesures sont donnés par des fonctions qui peuvent prendre 2 valeurs :

A(A,a)==%1 au polariseur I (orientation a) (10)
B(A,b)=%£1 au polariseur II (orientation b)



Une théorie a Paramétre Supplémentaire particuliére est compleétement définie par la
forme explicite des fonctions p(4), 4(4,a) et B(A,b). Il est alors facile d’exprimer les
probabilités des divers résultats de mesures. Par exemple, nous remarquons que la fonction

%[A(l, a)+1] prend la valeur +1 pour le résultat + , et 0 pour le résultat — (et de facon

similaire %[I—B(l,b)] prend la valeur + pour le résultat — et 0 pour le résultat + ), nous

pouvons en déduire

pa)= [arpnH 2

[4(2,2)+1][1- B(A.b)]
2 2

&y

P (ab)= | a2p(2)

Finalement, la fonction de corrélation définie a 1’équation (5) prend dans un tel formalisme la
forme particuliérement simple

E(a,b) = [ dAp(A)4(,2)B(4,b) (12)

3.2. Un exemple « naif » de Théorie a Paramétres Supplémentaires

Comme exemple de Théorie a Paramétres Supplémentaires, nous présentons un
modele ou chaque photon qui se propage le long de I’axe Oz est supposé posséder une
polarisation linéaire bien définie, déterminée par son angle (/'Ll or /12) avec I’axe x . Afin de
rendre compte de la forte corrélation, nous supposons que les deux photons d’'une méme paire
sont émis par la méme polarisation linéaire, définie par un angle commun A (figure 3).

¥ Polarisation de la
“paire de photons

A a : direction du
polariseur |
\{J}

Figure 3 — Exemple de théorie & paramétres supplémentaires. Chaque paire de photons a
une « direction de polarisation » définie par A qui est le paramétre supplémentaire du
modele.

X



La polarisation des diverses paires est distribuée aléatoirement, ce que nous décrivons par une
densité de probabilité isotrope p(A4) :

1
p(A) = (13)

Pour compléter notre modele, nous devons donner une forme explicite pour les fonctions
A(A,a) et B(A4,b). Nous prenons la forme suivante

A(A,a)=signe{cos2(6, - 1)}

(14)
B(A,b)=signe{cos2(6, — 1)}

ou les angles 6 et 6, indiquent les orientations des polariseurs. Remarquons que ces formes
sont tout a fait raisonnables. La fonction 4(A,a) prend la valeur +1 quand la polarisation du

photon v, fait un angle plus petit que % avec la direction d’analyse a , et la valeur —1 pour le

cas complémentaire (la polarisation est alors plus proche de la perpendiculaire a a).

Avec ce modele explicite, nous pouvons utiliser les équations (11) pour calculer les
probabilités de diverses mesures. Nous trouvons par exemple des probabilités simples (15)
identiques aux résultats quantiques :

P.(a)=P.(a)= P,(b) = P.(b) = (15)

Le modé¢le nous permet également de calculer la fonction de corrélation de polarisation, et
nous trouvons a partir de 1’équation (12) :

|91 _911| — 1_4‘(aﬂb)‘
T T (16)

pour —%SQI -0, <

E(a,b)=1-4

2

Ce résultat est remarquable. Notons d’abord que E(a,b) dépend seulement de 1’angle
relatif (a,b), entre les polariseurs, comme la prédiction de la mécanique quantique (6). De
plus comme on le voit sur la figure 4, il y a une différence modérée entre les prédictions du
modele simple a parametre supplémentaire et les prédictions quantiques. Les prédictions sont
en accord parfait pour les angles 0 et 7/ 2, c’est-a-dire dans les cas de corrélation totale. Ce
résultat, obtenu avec un modele a parameétre supplémentaire extrémement simple, est trés
encourageant et I’on pourrait espérer qu’un modele plus sophistiqué serait capable de réduire
I’écart avec les prédictions de la mécanique quantique. La découverte de Bell est que la
recherche d’un tel modeéle est sans espoir, comme nous allons le montrer maintenant.



Figure 4 — Coefficient de corrélation de polarisation, en fonction de I’orientation
relative des polariseurs : (i) ligne pointillée : prédiction de la mécanique quantique ;
(i1) ligne continue : notre modéle simple.

3.3. Inégalités de Bell

Il y a de nombreuses formes différentes, et des démonstrations variées, des inégalités de Bell.
Nous donnons ici une démonstration trés simple conduisant a une forme directement
utilisable pour les expériences’.

Considérons la quantité

5= A(A,2). BA,b)— A(A,a). B, b") + A(4,a"). B(A,b)+ A(A,a"). B(A,b")

(17)
= A(Z,a) B(A,b) - B(A,b")|+ A(4,a") B(A,b) + B(A,b")]

En se souvenant que les fonctions 4 et B ne peuvent prendre que les valeurs =1, on voit
immédiatement sur la seconde ligne de 1’équation (17)

s(A,a,a',b,b") =2 (18)
La moyenne sur A des quantités, s, est donc comprise entre + 2 et - 2

-2<[dip(A).5(4,a,a',b,b) <2 (19)

En utilisant I’équation (12), nous réécrivons ces inégalités :

11 est important de faire la distinction entre les inégalités qui montrent une contradiction mathématique avec la
mécanique quantique, mais sans possibilit¢é d’un test expérimental avec des appareils (nécessairement)
imparfaits, et des inégalités qui permettent un test expérimental dés lors que les imperfections expérimentales
n’excedent pas certaines limites.

10



—2<S(a,a',b,b')<2 (20)
avece
S(a,a',b,b") = E(a,b)— E(a,b')+ E(a',b)+ E(a',b") 1)

Nous avons obtenu ainsi les inégalités B.C.H.S.H., qui sont les inégalités de Bell
généralisées par Clauser, Horne, Shimony, Holt’. Elles portent sur une combinaison S des
quatre coefficients de corrélation associés a deux directions d’analyse pour chaque polariseur
(a et a’ pour le polariseur 7, b et b’ pour le polariseur /7).

4. CONFLIT AVEC LA MECANIQUE QUANTIQUE

4.1. Mise en évidence

Nous pouvons utiliser les prédictions (6) de la mécanique quantique pour les paires EPR,
pour évaluer la quantité S(a,a',b,b') définie par 1’équation (21). Pour les orientations

particulieres indiquées sur la figure 5, le résultat est
Sou =242 (22)

Cette prédiction de la mécanique quantique est clairement en conflit avec les inégalités de
Bell (20) qui sont valables pour n’importe quelle Théorie a Paramétre Supplémentaire de la
forme générale définie au §3.1.

Nous avons donc trouvé une situation ou les prédictions de la mécanique quantique ne
peuvent pas étre reproduites (simulées) par des Théories a Parameétres Supplémentaires. Ceci
constitue 1’essence du théoréme de Bell: il est impossible de trouver une Théorie a
Parameétres Supplémentaires, de la forme générale définie au § 3.1 qui reproduise toutes les
prédictions de la mécanique quantique. Cette affirmation est la généralisation de ce que 1’on
voit sur la Figure 4 dans le cas particulier du modele a parametre supplémentaire présenté au
§ 3.2: le modéle reproduit exactement les prédictions de la mécanique quantique pour
certains angles (0, /4 , ©/2), mais il en differe a d’autres angles. L importance du théoréeme
de Bell est qu’il n’est pas restreint a un modele particulier mais qu’il est général.

b’

Figure 5 - Orientations donnant le conflit maximum entre les inégalités de Bell et la
mécanique quantique.
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4.2. Conflit maximum

I est intéressant de chercher la violation maximale des inégalités de Bell par les prédictions
quantiques. Considérons la valeur de S prévue par la mécanique quantique :

Sou (a,b,a',b") =cos2(a,b)—cos2(a,b')+cos(2a',b)+cos2(a",b') (23)

Cette quantité est fonction des 3 variables indépendantes (a,b), (b,a”).,et (a’,b"). Notons
que

(a,b’) =(a,b)+(b,a')+(a',b)

Afin de trouver les valeurs extrémales de S,,, , nous écrivons que les trois dérivées partielles

sont nulles. On en déduit
(a,b)=(b,a")=(a',b')=0 (24)
et
sin 26 = sin 60 (25)

Nous avons tracé sur la Figure 6 la fonction S, (6) évaluée avec des angles soumis a la

contrainte (24). Ce graphe montre que les maximum et minimum absolus de of Sy, sont

Suo = 22 pour HZi% (26)
Suo = 22 pour HZi% (27)

Ces valeurs sont bien solutions de (25). Les ensembles d’orientation correspondants sont
indiqués sur la figure 4. IIs donnent les violations maximales des inégalités de Bell.

Plus généralement, la Figure 6 montre qu’il y a un grand intervalle d’orientation
conduisant a un conflit entre les prédictions quantiques et les inégalités de Bell. Cependant il
est également clair que toutes les orientations ne donnent pas un tel conflit.
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Figure 6 — Quantité S(0) prédite par la mécanique quantique pour des paires EPR.
Le conflit avec les inégalités de Bell se produit quand /[S/est plus grand que 2, et il
est maximal pour les orientations indiquées sur la Figure 5.

S. DISCUSSION : LA CONDITION DE LOCALITE DE BELL

A ce point du raisonnement, nous avons €tabli le théoréme de Bell : la mécanique quantique
est en conflit avec n’importe quelle théorie a Parametres Supplémentaires telle que nous
I’avons définie au § 3.1. Il est intéressant de regarder en détail les hypothéses qui sous-
tendent ce formalisme introduit au § 3.1, dans le but de mettre en évidence une hypothése
particuliére responsable du conflit.

Dans le paragraphe 3.1, on fait d’abord I’hypothése de 1’existence de parametres
supplémentaires. Comme nous 1’avons vu, ces parametres sont introduits pour rendre compte
des corrélations a distance. Cette hypothése est étroitement reliée a une conception du monde,
défendue par Einstein, ou la notion de réalités physiques séparées pour des systémes sépares a
une signification. Il est en fait possible de déduire 1’existence de parametres supplémentaires
a partir de définitions trés générales sur la réalité physique, dans 1’esprit des idées d’Einstein®.
Quel que soit le point de départ, une hypothese dans cet esprit semble absolument nécessaire
pour obtenir des inégalités en conflit avec la mécanique quantique.

La seconde hypothése repose sur la remarque que le formalisme de la section 3.1 est
déterministe : une fois que A est fixé, les résultats A(A,a) et B(Ab) des mesures de
polarisation sont certains. On a suggéré que ce caractére déterministe pourrait étre une raison
cruciale du conflit avec le formalisme non déterministe de la mécanique quantique. En fait,
comme John Bell’ et d’autres 1’ont montré'®, il est facile de généraliser le formalisme de la
partie 3.1 a des théories a Parametres Supplémentaires Stochastiques, ou les fonctions
déterministes 4(4,a) et B(4,b’) sont remplacées par des fonctions aléatoires. On trouve alors
qu’il y a encore des inégalités de Bell, et que le conflit avec la mécanique quantique demeure.
On pe}llt en conclure que le caractére déterministe du formalisme n’est pas la raison du
conflit .

Finalement, une troisiéme hypothése implicite a été faite, comme I’a soulignée J. Bell
dans tous ses articles : il s’agit de /’hypothese de localité. Remarquons en effet que, dans le
formalisme de la partie 3.1, nous avons supposé implicitement que le résultat 4(A,a) de la
mesure par le polariseur / ne dépend pas de 1’orientation b du polariseur ¢loigné 1/, et vice-
versa. De méme, on suppose que la densité de probabilité p(A) (qui décrit la fagon dont les
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paires sont émises) ne dépend pas des orientations a et b. Cette condition de localité est
cruciale : les inégalités de Bell ne s’appliqueraient pas a un formalisme ne le respectant pas.
On constate en effet sans difficulté que la démonstration du § 3.3 n’est plus valable avec des
fonctions telles que A4(A,a,b) ou p(4,a,b).

En conclusion, deux hypothéses semblent absolument nécessaires pour obtenir les
inégalités de Bell et donc un conflit avec la mécanique quantique :

e Les corrélations a distance peuvent s’interpréter en introduisant des Parametres
Supplémentaires associés a chacune des deux particules séparées, dans I’esprit de 1’idée
annoncée par Einstein que des objets séparés ont des réalités physiques séparées.

e Les quantités A(A) , B(A), et p(1) obéissent a la condition de localité, qui stipule
qu’elles ne dépendent pas des orientations des polariseurs ¢loignés.

L’ensemble de ces deux hypothéses constitue ce que 1’on appelle parfois la séparabilité
d’Einstein. Comme ces deux hypotheéses conduisent a un conflit avec la mécanique
quantique, on en conclut que la mécanique quantique est non séparable.

On pourrait se demander laquelle de ces deux hypothéses est plus particulierement
responsable du conflit. En fait, il semble difficile de garder I’'une sans I’autre. Cela a-t-il un
sens de considérer un systéme séparé dans 1’espace temps caractérisé par des propriétés
propres, si ce systeéme est en interaction non locale avec des systémes éloignés ? Il nous
semble donc que I’idée méme de systeme séparé est indissociable de celle de localité, et il ne
nous semble pas illégitime de confondre séparabilité d’Einstein et localité. C’est en ce sens
que I’on pourra dire que la mécanique quantique est non locale.

6. EXPERIENCE DE PENSEE AVEC DES POLARISEURS VARIABLES : LA
CONDITION DE LOCALITE COMME CONSEQUENCE DE LA CAUSALITE
D’EINSTEIN

Dans des expériences statiques, ou les polariseurs sont fixes pendant toute la durée d’une
expérience, la condition de localit¢ doit étre posée comme une hypothése. Bien
qu’extrémement raisonnable, cette condition n’est prescrite par aucune loi physique
fondamentale. Comme 1’écrit J. Bell” « les réglages des instruments sont faits suffisamment a
I’avance pour leur permettre d’atteindre des états coordonnés par échange de signaux se
produisant a une vitesse inférieure ou égale a celle de la lumiére ». Dans ce cas, le résultat
A(A) de la mesure au polariseur / pourrait dépendre de 1’orientation b du polariseur éloigné

11, et vice-versa. La Condition de Localité ne s’appliquerait alors plus, ni les inégalités de
Bell.

Apres cette remarque, Bell insiste sur I’importance des « expériences du genre
proposées par Bohm et Aharonov’, dans laquelle les réglables sont modifiés pendant la
propagation des particules »*. Dans une telle expérience dépendant du temps, la condition de

* Cette idée était déja indiquée dans le livre de Bohnr'.
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localité deviendrait une conséquence de la Causalité d’Einstein, qui interdit toute influence
plus rapide que la lumiere.

Comme nous I’avons montré dans notre proposition de 1975 '%, il suffit en fait, pour
étre dans un tel schéma, de commuter rapidement chaque polariseur entre deux orientations
particuliéres (a et a’ pour I, b et b’ pour /). Il devient alors possible de tester
expérimentalement une classe trés vaste de Théories a Parametres Supplémentaires : toutes
celles qui obé¢issent a la Causalit¢ d’Einstein. Dans de telles théories, la réponse du polariseur
I a instant ¢ peut dépendre de 1’orientation b (ou b’) du polariseur /7, mais seulement aux
instants antérieurs a t—L/c (L est la distance entre les polariseurs). Une dépendance
retardée analogue est prise en compte pour la densité de probabilit¢é p(A), qui décrit
I’émission des paires par la source. Pour des instants de commutation aléatoire, sans
corrélation mutuelle entre les deux cotés €loignés, les prédictions de ces théories générales
appelées «théories séparables a parameétres supplémentaires » , sont contraintes par des
inégalités de Bell généralisées, basées sur la causalité d’Einstein et non plus sur la condition
de localité de Bell'”.

Par ailleurs, on peut montrer'> que les corrélations de polarisation prédites par la
mécanique quantique dépendent seulement des orientations a et b a I’instant précis de la
mesure et ne mettent en jeu aucun terme de retard, L/c. Pour un choix convenable d’un
ensemble d’orientations (a,a’,b,b’) — par exemple les ensembles indiqués dans la figure 5 —
les prédictions de la mécanique quantique sont encore en conflit avec les inégalités de Bell
généralisées.

Dans une expérience avec des polariseurs variables, le théoreme de Bell établit donc
I’incompatibilité entre la mécanique quantique et toutes les théories a Parameétres
Supplémentaires obéissant a la causalit¢ d’Einstein. Remarquons a nouveau ici que la
causalit¢ d’Einstein jouait déja un role central dans les discussions conduisant a la notion de
Paramétres Supplémentaires, ou de fagon équivalente a I’existence d’une réalité physique
indépendante pour chaque sous systéme séparé’. Il ne semble donc pas exagéré de conclure
que dans une expérience avec des polariseurs variables, le théoréme de Bell établit une
contradiction entre la mécanique quantique et une description du monde dans [’esprit des
idees d’Einstein. Insistons cependant sur le fait qu’Einstein ne connaissait pas le théoréeme de
Bell, et pouvait logiquement penser que sa conception du monde était compatible avec toutes
les prédictions mathématiques de la mécanique quantique. Nous ne pouvons donc pas savoir
quelle aurait été sa réaction devant la contradiction révélée par les inégalités de Bell.

7. DU THEOREME DE BELL A UNE EXPERIENCE REELLE

7.1. Test expérimental des inégalités de Bell

Apres le théoreme de Bell, le débat sur la possibilité (ou la nécessit¢) de compléter la
mécanique quantique avait changé radicalement. Ce n’était plus une question de position
philosophique (réalisme contre positivisme) ni de golt personnel. Il devenait possible de
trancher la question par une expérience.

En effet, si I’on peut produire des paires de photons (ou de particules de spin 1/2) dans un état
EPR, et si I’on mesure les 4 taux de coincidence N,,(a,b) avec des détecteurs placés dans
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les canaux de sortie des polariseurs (ou des filtres de Stern-Gerlach) on en tire directement le
coefficient de corrélation de polarisation, pour des polariseurs dans les orientations a et b :

N,.(a,b)—N, (a,b)—N_,(a,b)+ N__(a,b)
N,.(a,b)+ N, (a,b)+N_ (a,b)+N__(a,b)

E(a,b) = (28)

En répétant 4 mesures de ce type, dans les orientations (a,b), (a,b’), (a’,b), et (a’,b’), on
obtient une valeur mesurée S, _(a,a',b,b') de la quantité S définie par 1’équation (21). En

exp

choisissant une situation ou la mécanique quantique prédit que ces quantités violent les
inégalités de Bell (20), on a un test permettant de discriminer entre la mécanique quantique et
I’ensemble des théories a parameétres supplémentaires locales. Si de plus on travaille dans un
schéma avec des polariseurs variables, on teste la classe plus générale des théories a
parametres supplémentaires « séparables» (causales au sens relativiste).

7.2. Les situations sensibles sont rares

La mécanique quantique a été vérifiée dans tellement d’expériences que le théoréeme
de Bell pourrait apparaitre simplement comme une preuve de I’impossibilité des parametres
supplémentaires. En fait, les situations « sensibles », dans lesquelles le conflit révélé par les
inégalités de Bell se produit sont si rares qu’en 1965 aucune n’avait été réalisée
expérimentalement.

Pour mieux comprendre ce point, notons d’abord que les inégalités de Bell sont
compatibles avec la totalité de la physique classique, c’est-a-dire la mécanique classique, (y
compris relativiste), mais aussi 1’électrodynamique classique. Il est en effet facile de montrer
que ces théories classiques entrent dans le cadre des formalismes a parametres
supplémentaires obéissant a la causalit¢ d’Einstein. Par exemple en mécanique classique, les
parametres A seraient les positions et les vitesses initiales des particules qui déterminent
I’évolution future. De méme en électrodynamique classique les A seraient les courants et les
charges dans les sources, dont on peut déduire les champs ¢électromagnétiques et leur action
sur I’appareil de mesures.

Méme dans les situations que I’on ne peut décrire que par la mécanique quantique, il
n’y a que rarement un confit avec les inégalités de Bell. Plus précisément lorsqu’on étudie les
corrélations entre deux systémes quantiques séparés (qui peuvent avoir interagi dans le
passé), nous pouvons identifier deux conditions nécessaires pour avoir un conflit avec les
inégalités de Bell :

e Les deux sous-systemes séparés doivent étre dans un état non factorisable (état intriqué)
analogue a (1) (ou a I’état singulet dans le cas de deux spin 1/2).

e Pour chaque sous-systéme, il doit étre possible de choisir la quantité mesurée parmi au
moins deux observables qui ne commutent pas (comme par exemple des mesures de
polarisation suivant deux directions a et a’, qui ne sont ni paralleles ni
perpendiculaires).

Et dans de telles situations, nous avons vu que le conflit n’existe que pour des quantités bien
choisies (jeux d’orientations particulieres comme on le voit sur la figure 6).
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Les physiciens se rendirent compte en 1965 qu’il n’existait aucun résultat
expérimental mettant en évidence une violation des inégalités de Bell. Comme ces inégalités
sont obtenues a partir d’hypothéses extrémement raisonnables, on pouvait imaginer que la
violation des inégalités de Bell pointe du doigt une situation ou la mécanique quantique est en
défaut. Il était donc tentant de concevoir et réaliser une expérience sensible, ¢’est-a-dire une
expérience ou les prédictions de la mécanique quantique violent de fagon non ambigué les
inégalités de Bell. Une telle expérience devrait trancher de fagon claire entre la mécanique
quantique et les Théories a Parametres Supplémentaires obéissant a la Condition de Localité
de Bell.

7.3. Source de paires de photons EPR

Dans leur article, C.H.S.H.” remarquérent que les paires de photons émises dans certaines
cascades radiatives atomiques sont de bons candidats pour un test sensible. Considérons par
exemple une cascade atomique J=0—>J=1—J=0 (Figure 7). Supposons que nous
sélectionnions, avec des filtres en longueur d’onde et des collimateurs, deux ondes planes de
fréquences Vv, et v, se propageant dans des directions opposées suivant ’axe Oz (Figure 8).

Y M Va
N | o« ol
> i, T )
f Vi by
o8 z
Figure 7 — Cascade radiative émettant des paires ~ Figure 8 — Configuration idéale (angles
photons corrélés en polarisation. d’ouverture de détection infinitésimaux).

On peut montrer, en invoquant les conservations de la parité et du moment cinétique, que la
polarisation de la paire (v,,v,) est décrite par le vecteur d’état :

|P(v,,v, |R,RY+L,L) ] (29)

D=7l

ou |R> et |L> sont des états de polarisation circulaire droite et gauche. En décomposant |R>

et |L> sur une base de polarisation linéaire, on obtient finalement I’état (1) :

|\P(vl,v2)>=%{|xax>+|yay>}



Avec cet état EPR, il est possible d’envisager une expérience sensible.

7.4. Expérience réaliste

Une expérience réelle différe de 1’expérience idéale a plusieurs égards. Par exemple la
lumicre est collectée dans un angle fini 2u, aussi grand que possible (Figure 9). Dans cette
situation, on peut montrer'* que le contraste de la fonction de corrélation décroit, et I’équation
(6) est remplacée par :

Eg, (a,b) = F(u).cos2(a,b) (30)
ou Fu)<1
La Figure 10 montre F(u) pour une cascade radiative J=0—J=1—J=0 (atome
alcalino-terreux sans structure hyperfine). On voit qu’il est possible d’utiliser de grands

angles de corrélation sans perte notable. Ainsi pour u=32°(nos expériences), on a
F(u)=0984.
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Figure 9 — Configuration réaliste (angles de détection finis). Figure 10 —Facteur de réduction F(u)

Tous les défauts expérimentaux (inefficacité des polariseurs, biréfringence fortuite,
etc...) vont de fagon analogue conduire a une diminution du contraste de la fonction de
corrélation E(a,b). La fonction S,,,(6) (Figure 6) est donc multipliée par un facteur inférieur

a 1 et le conflit avec les inégalités de Bell diminue et peut méme disparaitre. On voit donc
qu’une expérience réelle doit &tre congue trés soigneusement. Tous les paramétres importants
doivent étre controlés parfaitement car on peut imaginer qu’un effet oublié serait susceptible
de conduire a une diminution ou une disparition du conflit. Par exemple, on sait que la
présence d’une structure hyperfine réduit considérablement F(u), de telle sorte qu’il faut se
limiter & des isotopes sans structure hyperfine'*.

7.5. Conditions temporelles

Nous avons indiqué dans la partie 6, que la Condition de Localité de Bell pouvait étre
considérée comme une conséquence de la causalité d’Einstein, si I’expérience remplit les
conditions suivantes :

i. Les mesures distantes sur les deux sous-systemes doivent étre séparées par un
intervalle du genre espace.
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ii. Les choix entre les quantités mesurées sur les deux sous-systémes séparés doivent étre
effectués aléatoirement, et étre séparés par un intervalle du genre espace.

La seconde condition est manifestement plus difficile a remplir.

8. EXPERIENCES DE PREMIERE GENERATION

L’article C.H.S.H.”, publi¢ en 1969, montrait la possibilité d’expériences sensibles avec des
photons corrélés produits dans certaines cascades radiatives atomiques. Deux expériences,
I’une a Berkeley et ’autre a Harvard donnérent des résultats contradictoires. Une troisi¢me
expérience fut montée a College Station (Texas). Ces trois expériences utilisaient un schéma
expérimental simplifié¢, notablement différent du schéma idéal, car elles utilisaient des
polariseurs a une voie.

8.1. Expérience avec des polariseurs a une voie

Dans le schéma expérimental simplifi€, on utilise des polariseurs qui transmettent la lumicre
polarisée parallélement a a (ou b), mais qui absorbent la polarisation orthogonale. Par rapport
au schéma de la Figure 2, on détecte donc seulement les résultats + et les mesures de
coincidence fournissent seulement le taux de coincidence N,,(a,b) entre les voies + . Pour
suppléer aux données — manquantes, on effectue des mesures complémentaires dans
lesquelles un polariseur, ou 1’autre, ou les deux sont effacés (par convention on note < la
situation ou un polariseur est effacé). Nous pouvons écrire des relations entre les taux de
coincidences mesurés N, (a,b), N, (a,=), etN, (eo,b) et des taux de coincidence non

mesurés:
N, (,)=N,,(a,b)+N_ (a,b)+ N_ (a,b)+ N__(a,b)
N,.(a,)=N, (a,b)+ N, (a,b) (31)
N,,(,b)=N,,(a,b)+N_,(a,b)

En substituant ces relations dans 1’expression (28) du coefficient de corrélation de
polarisation, et dans les inégalités (20), on peut éliminer toutes les quantités non mesurées et
obtenir de nouvelles inégalités B.C.H.S.H. :

-1<87<0 (32)
ou la quantité S’

o _ N(ab)- N(a,b)+ NGa' ,l])\3(+ N(;l',b') CN@.)Neb)

s’exprime en fonction des seuls taux de coincidence mesurée (nous avons omis les indices
implicites ++ dans I’expression ci-dessus).

Pour les jeux d’orientation indiqués sur la Figure 5, les prédictions de la Mécanique
Quantique violent les inégalités de Bell (32), puisqu’elles donnent :
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Sou = 5 pour @=r/8
— (G4
Som" :# pour 6 =37/8

I est donc possible de faire un test sensible avec des polariseurs a une voie.

Notons cependant que la démonstration des inégalités de Bell modifiées (32) nécessite
une hypothése supplémentaire. En effet, les efficacités de détection étant faibles, a cause des
ouvertures angulaires finies et des faibles efficacités de détection des photons, les probabilités
apparaissant dans I’expression de E(a,b) doivent étre redéfinies sur un ensemble restreint de

paires, celles qui seraient détectées avec les polariseurs effacés. Cette procédure est valable
seulement si on accepte une hypothése raisonnable sur les détecteurs. Par exemple,
I’hypothése de C.H.S.H.” admet que “pour une paire de photons émergeant du polariseur, la
probabilité de détection en coincidence est indépendante des orientations du polariseur” (ou
du fait qu’ils sont effacés). Clauser et Horne'® ont discuté une autre hypothése, conduisant
aux mémes inégalités. Ces hypotheses sont discutées de facon approfondie dans la référence
15.

8.2. Résultats

Dans 1’expérience de Berkeley'®, Clauser et Freedman construisirent une source ou
des atomes de calcium étaient excités vers des états atomiques €levés par un rayonnement
ultraviolet. Parmi diverses possibilités de désexcitations, 1’atome avait une certaine
probabilit¢ d’émettre une paire de photons (vert et violet) (cascade radiative :
4p* 'S, — 4s4p'P — 45> 'S,). Dans cette expérience, le signal était particuliérement faible

et il fallait plus de 200 heures de mesures pour obtenir un résultat statistiquement significatif.
Ce résultat fut trouvé en accord avec la mécanique quantique, et une violation des inégalités
de Bell (32) fut observée (par 5 écarts type).

A la méme époque, & Harvard, Holt et Pipkin'’ trouvérent un résultat en désaccord
avec la mécanique quantique et en accord avec les inégalités de Bell. Leur source de paires de
photons corrélés reposait sur la cascade radiative 9' B — 7° P — 6’ P, du mercure (isotope
200) excité par bombardement ¢€lectronique. Les données furent accumulées pendant 150
heures. Le méme schéma expérimental fut repris quelques années plus tard par Clauser avec
I’isotope 202 du mercure. Il trouva un résultat en accord avec la mécanique quantique
conduisant & une violation significative des inégalités de Bell'®.

En 1976, a Houston, Fry et Thompson'® développérent une source de photons corrélés
nettement plus efficace, basée sur la cascade radiative 7°S, — 6° P, — 6°S, du mercure 200.

Ces auteurs pouvaient exciter sélectivement le niveau supérieur de la cascade, grace a
l'utilisation d'un laser continu monomode accordable (instrument exceptionnel a 1'époque). Le
signal était plus grand de plusieurs ordres de grandeurs, par rapport aux expériences
précédentes, et il suffisait de 80 minutes d’accumulation de données pour obtenir des résultats
significatifs. Ces résultats étaient en excellent accord avec la Mécanique Quantique
montrérent une violation des inégalités de Bell (32) de 4 écarts types.
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9. LES EXPERIENCES D’ORSAY (1980-1982)"

9.1. Source de photons corrélés

Dés le début de notre programme en 1975, notre but était de mettre en place des
schémas expérimentaux plus sophistiqués que les précédents'” et nous avons d’abord
consacré de gros efforts au développement d’une source bien controlée de photons corrélés,
de haute efficacité et treés stable. Ce résultat a été obtenu (Figure 11) par une excitation
sélective & deux photons® de la cascade radiative 4p” 'S, — 4s4p'P, — 4s* 'S, du calcium
déja utilisée par Clauser et Freedman. Cette cascade est trés bien adaptée aux exigences des
mesures en coincidence, car la durée de vie 7, du niveau intermédiaire est relativement
courte (5 ns). S’1l est possible d’atteindre un taux d’excitation de ’ordre de 1/7,, on obtient
un rapport signal sur bruit optimal pour les mesures en coincidence effectuées sur cette
cascade.

4;;,2 ISD
4sdp 1Py
Vic vy
408 nm 4727 1,
42 15, —

Figure 11 — Excitation sélective & deux photons de la cascade radiative du
calcium fournissant des paires de photons corrélés.

Nous avons été capables d’atteindre ce taux optimal en utilisant deux lasers : un laser a
krypton (A, =406nm) et un laser accordable (A, =581nm) réglés exactement a résonance

pour le processus d’excitation a deux photons. Les deux lasers étaient monomodes. Ils étaient
focalisés sur un jet atomique de calcium (sur environ 50 um). Deux boucles d’asservissement
permettaient d’obtenir une excellente stabilité de la source (meilleure que 0.5 % pendant
plusieurs heures) : la premiére boucle controlait la longueur d’onde du laser accordable pour
maximiser le signal de fluorescence, la deuxiéme boucle, 1’angle entre les polarisations des
lasers afin d’ajuster le taux d’excitation pour compenser les fluctuations du taux d’émission
des paires de photons. Il était possible avec quelques dizaines de milliwatts pour chaque laser,
d’obtenir un taux de cascades, N =4x10’s™". Une augmentation de ce taux au-dela de cette
valeur n’aurait pas amélioré le rapport signal sur bruit des comptages en coincidence, car le
taux des coincidences fortuites croit comme N°, tandis que le taux des coincidences vraies
croit comme N. Avec ce taux de cascades, le taux de coincidences détectées avec des
polariseurs paralléles était d’environ 10°s™', beaucoup plus grand que dans les expériences
précédentes. Il était alors possible d’obtenir une précision statistique de 1% pour une durée de
mesure 100 secondes seulement.
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9.2. Détection — Comptage en coincidence

La lumiére de fluorescence était collectée par deux lentilles asphériques de grande ouverture
(demi angle u=32° Figure 9). Dans chaque voie de détection se trouvaient un filtre
interférentiel (respectivement a 551.3 nm et 422.7 nm), un systéeme de transport optique, un
polariseur, et un tube photomultiplicateur. Les sorties des photomultiplicateurs étaient
connectées a une électronique de comptage en coincidence, comportant un convertisseur
temps-amplitude et un analyseur multicanal. On obtient ainsi le «spectre temps » des
détections en coincidence (Figure 12). Ce spectre comporte un fond plat di aux coincidences
fortuites (entre deux photons émis par des atomes distincts), tandis que les coincidences
vraies (entre les photons émis par le méme atome) apparaissent comme un pic montant
brutalement a I’origine, et décroissant exponentiellement avec une constante de temps
7, =5ns (durée de vie du niveau intermédiaire de la cascade). Le signal des coincidences
vraies est I’aire de ce pic.
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Figure 12 — Spectre temps : nombre de paires détectées en fonction du retard
entre les instants de détection des deux photons.

En paralléle, un circuit de coincidence standard, ayant une fenétre de coincidence de
19 ns, enregistre le taux de coincidences autour du retard nul, tandis qu'un deuxiéme circuit
avec un grand retard sur ’'une des voies d’entrée enregistre le taux de coincidences fortuites.

Il est alors possible de vérifier que le taux de coincidences obtenu par soustraction est égal a
I’aire du pic du spectre-temps.

Dans les deuxiéme et troisieme séries d’expériences décrites ci-dessous, nous avons
utilisé un quadruple systéme de coincidence, comportant un quadruple analyseur multicanaux
et quatre doubles circuits de coincidence standards. L’ensemble des données était collecté et
traité automatiquement par ordinateur.
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9.3. Expérience avec polariseurs a une voie

Nos premicres expériences furent réalisées avec des polariseurs a une voie. Il
s’agissait de polariseurs a “pile de glace”, comportant dix lames de verre de qualité optique a
I’angle de Brewster, montées dans une mécanique de précision garantissant une excellente
invariance par rotation. Pour de la lumicre parfaitement polarisée, les transmissions maximale

et minimale de ces polariseurs a une voie valaient respectivement 0.975+0.005 et
0.030 = 0.005 .
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Grace a notre source de haute efficacité, les incertitudes statistiques €taient de I’ordre
de 1 % dans chaque acquisition de 100 s. Ceci nous permit de réaliser de nombreux tests
statistiques et vérifications expérimentales, par exemple sur I’invariance par rotation des
signaux (pour toutes ces mesures, la stabilité a long terme de la source, de 1’ordre de 0.5%, se
révéla cruciale).

Un test direct des inégalités de Bell (32) adapté au cas des polariseurs a une voie, fut
réalisé, on trouva pour la quantité S’ (€équation 33)

S7,=0126%0014 (35)

Ce résultat viole les inégalités (32) par 9 écarts type, et il est en bon accord avec les
prédictions quantiques prenant en compte 1’efficacité finie de nos polariseurs et 1’ouverture
des lentilles :

S4y =0118£0.005 (36)

L’incertitude indiquée dans S, tient compte de ’incertitude sur les mesures des coefficients
de transmission des polariseurs.
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Figure 13 — Expérience avec polariseurs a une voie. On indique le
taux normalisé de coincidences en fonction de I’orientation relative
des polariseurs. Les incertitudes indiquées sont =+ 1 écart type. La
courbe obtenue n’est pas un ajustement aux données, mais la
prédiction de la Mécanique Quantique sans aucun parameétre
ajustable.

L’accord entre les données expérimentales et les prédictions de la Mécanique
Quantique a pu €tre vérifié dans un intervalle d’orientations de 360° (Figure 13).

Ces expériences furent répétées avec des polariseurs ¢loignés de la source, chacun a
une distance de 6.5 m. A une telle distance (4 longueurs de cohérence associées a la durée de
vie 7) les détections sont des évenements séparés par un intervalle du genre espace, et nous
remplissons donc la premiere condition temporelle indiquée au paragraphe 7.5. Dans cette
nouvelle configuration, on n’a observé aucune modification des taux de coincidence, et on a
trouvé une violation des inégalités de Bell par la méme quantité.
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9.4. Expeérience avec polariseurs a deux voies”™"”

Avec des polariseurs a une seule voie, les mesures de polarisation sont par nature
incomplétes. Lorsqu’une paire a été émise et qu’aucune détection n’est observée a 1’un des
détecteurs, il n’y a aucun moyen de savoir si la détection a été manquée par le détecteur ou si
elle a été arrétée par le polariseur (ce dernier cas correspondant a un résultat — pour la
mesure). C’est pourquoi il faut utiliser des expériences auxiliaires et un raisonnement indirect
utilisant des hypothéses supplémentaires pour pouvoir réaliser un test des inégalités de Bell
adapté aux polariseurs a une seule voie.

Avec des polariseurs a deux voies, il devient possible de suivre beaucoup plus
fidelement le schéma idéal de la Figure 2 . Nous avons mené a bien une telle expérience, en
utilisant des cubes polariseurs basés sur des multicouches diélectriques qui transmettent une
polarisation et qui réfléchissent la polarisation orthogonale. Un séparateur de polarisation de
ce type et deux photomultiplicateurs placés dans les deux voies de sortie, sont fixés dans une
monture orientable. L’ensemble est un polarimétre qui fournit le résultat + ou le résultat —
pour une mesure de polarisation linéaire suivant la directions choisie par I’expérimentateur. Il
s’agit d’un dispositif optique analogue a un analyseur de Stern-Gerlach pour une particule de
spin 1/2.

A T’aide des deux polarimetres / et /7 orientés suivant a et b et d’un quadruple systeme
de comptage en coincidence, nous sommes capables de mesurer en une seule période
d’acquisition les quatre taux de coincidence N, (a,b)et d’en déduire directement le

coefficient de corrélation de polarisation E (a,b) (équation 28). Les inégalités de Bell (20)
peuvent Etre testées directement par une mesure analogue pour trois autres orientations.

Ce schéma expérimental est beaucoup plus proche du schéma idéal de la figure 2 que
les expériences précédentes avec des polariseurs a une voie. En particulier il n’est pas
nécessaire d’invoquer certaines hypotheses supplémentaires sur les détecteurs. Cependant, il
faut noter que 1’on est loin de détecter tous les photons, car 1’efficacité de détection dans
chaque voie est trés inférieure a I’'unité a cause de 1’angle solide de détection et du rendement
quantique du photomultiplicateur. Un avocat des théories a variables cachées pourrait alors
soutenir que nous ne sommes pas certains que 1’échantillon sur lequel porte la mesure reste le
méme lorsqu’on change les orientations. En toute logique, pour pouvoir confronter les
mesures aux inégalités de Bell, il faut donc une hypothese supplémentaire : on doit supposer
que I’ensemble des paires effectivement détectées est indépendant de I’orientation des

polariseurs.

Cette hypothese est trés raisonnable dans notre schéma expérimental symétrique ou
les deux canaux de sorties d’un polariseur sont traités sur le méme pied (les efficacités de
détection dans les deux canaux d’un polarimétre sont égales). De plus, nous avons vérifié
expérimentalement que la somme des quatre taux de coincidence Nw(a,b) reste constante
lorsque les orientations changent, et ceci alors que chaque taux de coincidence individuel est
modulé de 100 % : ceci prouve que la taille de 1’échantillon sélectionné est constante.
Evidemment, cela ne démontre pas de facon irréfutable la validité de 1’hypothése, mais au
moins ces résultats ne contredisent pas cette hypothése. Notons que 1’on peut invoquer une
hypothese plus forte, mais plus facile a présenter : il s’agit de “I’hypothése d’échantillonnage
non biaisé” qui consiste a admettre que 1I’ensemble des paires détectées est un échantillon non
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biaisé, représentatif de I’ensemble de toutes les paires émises. L hypothése envisagée plus
haut est manifestement une conséquence de cette hypothese plus forte.

Nous avons fait I’expérience décrite ci-dessus, dans les orientations de la Figure 5,
pour lesquelles on prédit un conflit maximal. Nous avons trouvé

Sexp = 2:697£0.015 (37)

ce qui viole les inégalités (21) (|S| < 2) par plus de 40 écart-types ! Ce résultat est en parfait

accord avec les prédictions de la Mécanique Quantique compte tenu des imperfections des
polariseurs et de I’ouverture des lentilles :

Syp =2.70£0.05 (38)

L’incertitude indiquée sur S, prend en compte une trés 1égére dissymétrie des deux voies de
sortie d’un polariseur (£ 1%). L’effet de ces dissymétries ne peut donner une variation de

o <o
S supérieure a 2 %.

Nous avons répété les mesures des coefficients de corrélation de polarisation E(a,b) a
diverses orientations, et effectué une comparaison directe avec les prédictions de la
Mécanique Quantique (Figure 14). L’accord est manifestement excellent.
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Figure 14 — Expérience avec des polariseurs a deux voies. Coefficient de
corrélation de polarisation en fonction des orientations relatives des polarimétres.
Les incertitudes portées sur la figure sont de + 2 écarts type. La courbe en
pointillé n’est pas un ajustement aux données, mais représente les prédictions de
la Mécanique Quantique pour I’expérience réelle. Si I’expérience était parfaite, la
courbe atteindrait les valeurs = 1. On constate que 1’expérience réelle est trés
voisine de I’expérience idéale.

Ces mesures peuvent étre présentées d’une manicre différente pour insister sur la
pertinence des tests des inégalités de Bell. La figure 15 présente les valeurs de S(6) mesurées
ce qui montre la violation des inégalités de Bell autour 22.5° (ce qui correspond au résultat
(37)) et de 62.5°. On voit aussi, comme prévu que dans de nombreuses situations il n’y a pas
de conflit.
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Figure 15 - Expérience avec des polariseurs a 2 voies . S(0) en fonction de 1’angle relatif
des polariseurs. Les barres d’incertitude correspondent a + 26. La courbe correspond aux
prédictions de la mécanique quantique pour notre expérience. Pour une expérience idéale, la
courbe atteindrait * 2.828.
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9.5. Expeérience avec polariseurs variables

Comme nous I’avons souligné dans les parties 6 et 7.5, un test idéal des inégalités de
Bell nécessite la possibilité d’un changement des orientations des polariseurs a des instants
aléatoires'”. La Condition de Localit¢ de Bell deviendrait alors une conséquence de la
causalit¢ d’Einstein. En 1982, nous avons fait un premier pas vers une telle expérience idéale
en utilisant le schéma modifi¢ indiqué sur la Figure 16.
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Figure 16 — Expérience avec polariseurs variables. Le commutateur C; dirige les photons v, soit vers le
polariseur I soit vers I’, dans les orientations a et a’. De méme le commutateur C, dirige les photons v, soit vers
le polariseur 1II soit vers II’, dans les orientations b et b’. Les deux commutateurs sont pilotés par des générateurs
indépendants. Les intervalles de temps entre les commutations sont respectivement de 6.7 ns et 13.3 ns.
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Chaque polariseur (a2 une seule voie) est remplacé par un systéme comportant un
commutateur suivi de deux polariseurs dans deux orientations : a et a’ du coté¢ /, b et b’ du
coté /1. Chaque commutateur (aiguillage optique) est capable de diriger la lumiere incidente
soit vers un polariseur, soit vers 1’autre, avec un temps de basculement trés bref. Chaque
dispositif est donc équivalent & un polariseur variable basculant d’une orientation a 1’autre.
Dans notre expérience, la distance L entre les deux commutateurs vaut 13 m, et L/c vaut
43 ns.

La déviation de la lumicre est effectuée par interaction acousto-optique avec une onde
stationnaire ultrasonore dans de I’eau. L’angle d’incidence (angle de Bragg) et la puissance
acoustique sont réglés pour obtenir une déviation totale de I’ordre 0 vers D’ordre 1 de

. . . . e 4
diffraction. La fonction de commutation est donc de la forme sin’ (EcosQat) avec une

fréquence acoustique €2 /27x d’environ 25 MHz. Tout se passe comme si les changements

d’orientation de chaque polariseur variable se produisent toutes les 6.7 ns et 13.3 ns. Comme
ces intervalles entre deux commutations, aussi bien que I’intervalle de temps séparant les
émissions des deux photons d’une méme paire (valeur moyenne 7, = 5ns ), sont petits devant

L/c (43 ns), I’événement constitué par la détection d’un coté est séparé par un intervalle du
genre espace de 1I’événement associ€¢ au changement d’orientation correspondant de 1’autre
coté. La deuxieéme condition temporelle de la partie 5 est vérifiée, au moins partiellement.
Nous notons en effet que la commutation était quasi périodique et non totalement aléatoire
(voir discussion ci-dessous).

En fait, cette expérience de 1982 avec des polariseurs variables était loin d’étre
parfaite sur plusieurs autres points. D’abord, afin d’adapter les faisceaux de photons aux
commutateurs, nous avons di réduire leur taille par un facteur 3, entrainant une diminution
du taux de coincidence d’un ordre de grandeur. Dans ces conditions, pour obtenir une
précision statistique suffisante, la durée de D’accumulation des données devait Etre
notablement plus longue, et des problémes de dérive sont apparus. Il a donc fallu effectuer
des moyennes des diverses quantités mesurées.

Par ailleurs, pour des faisceaux qui ne sont pas parfaitement collimatés, le contraste de
la fonction de commutation n’est pas de 100 %, car I’angle d’incidence n’est pas exactement
I’angle de Bragg pour tous les rayons. Dans notre expérience, le minimum de la fonction de
commutation dans chaque canal valait 20 % (au lieu de 0 dans le cas idéal).

Notons enfin que dans cette expérience nous avons utilisé des polariseurs a une seule
voie ce qui nous a permis de réaliser ces mesures avec le méme systéme de coincidence a 4
voies que pour I’expérience statique décrite au paragraphe 9.4.

Malgré toutes ces imperfections, cette expérience avec des polariseurs variables était
la premicre a tester la non séparabilité quantique au sens d’Einstein. Le test des inégalités de
Bell proprement dit porte sur des données accumulées pendant 8000 s avec 4 polariseurs dans
les orientations de la Figure 5. Par ailleurs, un total de 16 000 s était consacré a des mesures
avec une partie ou la totalit¢ des polariseurs effacés. A cause des effets de dérives
systématiques, les mesures étaient alternées toutes les 400 s entre les diverses orientations, et
le résultat total résulte donc d’'une moyenne. Nous avons ainsi obtenu
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SZ., =0101£0.020 (39)

ce qui viole la limite supérieure des inégalités de Bell (32) par 5 écarts type. Notons que ce
résultat est en bon accord avec la prédiction quantique pour 1I’expérience réelle :

S}y =0113£0.005 (40)

Nous avons effectu¢ d’autres mesures des taux de coincidences en fonction de
’orientation relative des polariseurs. La Figure 16 montre que ces résultats sont en excellent
accord avec la prédiction quantique.
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Figure 15 — Expérience avec commutateur optique : taux de coincidence normalisés en
fonction de I’orientation relative des polariseurs. Les incertitudes indiquées sont de * 1
écart type. La courbe en pointillés n’est pas un ajustement mais représente les
prédictions de la Mécanique Quantique pour I’expérience réelle.

A la lumiére de ces résultats expérimentaux, les théories a paramétres supplémentaires
obéissant a la causalité d’Einstein (théories a variables cachées séparables) semblent devoir
étre rejetées. Néanmoins, comme nous ’avons déja mentionné, notre expérience est loin
d’étre idéale sur plusieurs points, et il reste plusieurs échappatoires (« loophole » en anglais)
pour un avocat des théories a variables cachées. D’abord, étant donné que nous utilisons des
polariseurs a une seule voie, ’expérience n’est significative que si I’on accepte des versions
fortes de 1’hypothése d’échantillonnages non biaisés. Quant au caractére temporel de cette
expérience, un avocat des théories a variables cachées peut tirer argument du fait que le
commutateur n’était pas total. Notons cependant qu’une proportion élevée des paires (80 %)
subie la commutation forcée. Si les inégalités de Bell s’appliquaient a ces paires, tandis que
les autres suivraient les prédictions quantiques, on aurait dii observer une différence notable
entre les résultats expérimentaux et les prédictions quantiques.

Le point le plus important, relatif au caractére temporel, est le fait que les
commutateurs n’étaient pas réellement aléatoires, puisque les commutateurs acousto-optiques
¢taient pilotés par des générateurs périodiques. Notons néanmoins que les deux générateurs
pilotant les deux commutateurs étaient totalement indépendants, et opéraient a des fréquences
différentes (23.1 MHz et 24.2 MHz) avec des dérives en fréquence non corrélées. De plus,
I’intervalle de temps entre 1’émission des 2 photons d’une seule paire est aléatoire
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(distribution exponentielle de constante de temps 7, =5ns, Figure 12), ce qui ajoute un
caractere aléatoire aux instants de détection associés a I’un ou I’autre polariseur.

En conclusion, cette expérience qui est restée jusqu’en 1998 la seule mettant en jeu
des modifications rapides des orientations des polariseurs, avait suffisamment
d’imperfections pour ne pas exclure certains modeles a paramétres supplémentaires ad hoc
respectant la causalit¢ d’Einstein. Néanmoins plusieurs modeles de ce type peuvent étre
¢liminés par I’ensemble des résultats expérimentaux qui sont, non seulement la valeur de S’
indiquée en (39), mais aussi de nombreuses autres données et en particulier des spectres
temps qui ne montrent aucune singularité observable sur la décroissance exponentielle : si
les résultats de mesure étaient différents suivant qu’ils sont séparés par un intervalle du genre
temps ou espace, cela aurait du se traduire par une singularité sur les spectres temps.

10. EXPERIENCE DE TROISIEME GENERATION : PAIRES DE PHOTONS
PRODUITE PAR DIVISION PARAMETRIQUE

Comme nous 1’avons déja souligné, la cascade radiative du calcium utilisée dans nos
expériences €tait excitée a un taux optimal au-dela duquel on ne peut plus améliorer le
rapport signal a bruit. Sachant que cette cascade était a priori trés favorable (a cause de la trés
courte durée de vie dans 1’état intermédiaire), il ne restait guere de possibilités d’amélioration
avec des sources utilisant des cascades radiatives atomiques *.

Vers la fin des années 80, un nouveau type de source de paires de photons corrélés a
été développé simultanément par deux groupes™-". Dans ces sources, une paire de photons
rouges est produite par division paramétrique d’un photon ultraviolet. Du fait de la condition
d’accord de phase dans le cristal non linéaire utilis¢, il y a une corrélation forte entre les
directions d’émission des 2 photons d’une méme paire et I’on peut donc en principe, par un
filtrage spatial adapté, capturer avec certitude les 2 photons d’une méme paire. Les taux de
détection simple ou en coincidence sont alors du méme ordre de grandeur (au rendement
quantique de détection pres). Ceci est un progres notable par rapport aux cascades radiatives
atomiques dans lesquelles les deux photons d’une méme paire sont émis dans des directions
trés peu corrélées' @ le taux de coincidences est a priori dans ce cas Q/4m fois plus faible que
le taux détection simple (ici encore au rendement quantique de détection pres). Les nouvelles
sources permettent de s’affranchir de ce facteur de réduction et ceci a des conséquences
importantes, a la fois pratiques et fondamentales. Sur le plan pratique, on peut obtenir des
taux de coincidences beaucoup plus élevés : dans le cas le plus favorable *' le taux de
coincidences est supérieur de plus d’un ordre de grandeur a celui observé dans nos meilleures
expériences. De plus, les photons sont produits dans des faisceaux de faibles étendues
géométriques (petit nombre de Fresnel). De tels faisceaux peuvent étre facilement injectés
dans des composants optiques de petite taille ou méme dans des fibres optiques, ce qui ouvre
de nombreuses possibilités nouvelles.

Ces nouvelles sources peuvent produire des paires de photons corrélés en polarisation
29303132 " dans des états analogues & celui décrit par I’équation (1). Mais on peut aussi
produire des états intriqués donnant lieu a des corrélations EPR entre des observables autres
que la polarisation. Une situation intéressante™ porte sur des paires de photons dont les
membres sont émis “a deux instants différents”. Dans ce cas, ’observable pertinente est
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I’instant d’émission des photons. Plusieurs expériences ont été réalisées avec ce schéma
343336 Notons qu’un tel schéma expérimental, ou la polarisation n’est pas 1’observable
mesurée, est particulierement intéressant pour des expériences avec des fibres optiques pour
lesquelles le controle de la polarisation est un point particuliecrement délicat. Une autre
expérience intéressante utilise comme observable les directions d’émission des photons °” :
chaque photon d’une paire implique la superposition de deux directions d’émission
différentes, respectivement corrélés aux deux directions d’émission du second photon. Une
expérience de ce type a aussi été réalisée’”.

Comme le souligne la référence’’, toutes ces expériences peuvent étre présentées dans
le cadre général des “interférences a deux particules”: effectivement, les probabilités
conjointes des résultats de mesure se présentant comme le carré de la somme de deux
amplitudes (chacune de ces amplitudes implique les deux photons), dont la phase relative
peut étre contrdlée expérimentalement. En fait, le schéma original EPR est un exemple trés
clair de cette situation. Par exemple, dans la version présentée au paragraphe 2, 1’¢état (1) peut
étre réécrit (cf. équation 29) comme la superposition d’un état | L, L) ou les deux photons ont
une hélicité gauche et d’un état |R,R> ou les deux photons ont une hélicité droite. Pour

chacun de ces deux états, ’amplitude quantique associée a la détection conjointe dans un
couple donné de canaux de sortie (voir la Figure 2), a une phase qui dépend de 1’orientation
relative des polariseurs. L’addition des amplitudes associées respectivement a |L,L> et

|R,R> conduit donc a une interférence responsable des variations sinusoidales de la

probabilité conjointe (équation 3).

Ces nouvelles sources et ces nouveaux schémas d’expérience ont conduit a une série
de tests des inégalités de Bell qui ont tous confirmé la Mécanique Quantique. Des violations
non ambigués des inégalités de Bell ont été observées, sous I’hypotheése de 1’échantillonnage
non biaisé. Notons en particulier une violation des inégalités de Bell par 100 écarts type dans
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une expérience durant seulement quelques minutes™ .

A cause de la corrélation quasi parfaite entre les directions d’émission des photons,
cette troisieme génération d’expériences devrait également permettre de fermer 1’échappatoire
liée aux faibles efficacités de détection, lorsque des détecteurs avec des efficacités quantiques
de I’ordre de I’unité deviendront disponibles, ce qui ne devrait guére tarder.

Notons en particulier une série d’expériences mettant en jeu des fibres optiques avec
des bras de plus en plus longs entre source et détecteurs. Ainsi, une violation claire des
inégalités de Bell a été observée alors qu’un des bras de I’appareil était constitué¢ d’une fibre
optique de 4 km de long®. Puis, les corrélations EPR ont été observées avec des photons se
propageant dans plusieurs dizaines de km de fibres optiques de télécommunications®®. Mais
surtout, ces expériences a fibres optiques ont ouvert la voie a une expérience avec polariseurs
variables (paragraphes 7.5 et 9.5), quasiment idéale.

Cette expérience’ a complétement pris en compte les conditions temporelles
relativistes du paragraphe 7.5. Rappelons que dans le schéma idéal'?, il faut des polariseurs
dont les orientations puissent étre modifiées & des instants aléatoires avec un temps
caractéristique de changement d’orientation plus court que le temps de propagation de la
lumiére L/c entre les deux polariseurs. Avec les nouveaux schémas utilisant les fibres
optiques, il est devenu possible de travailler avec des systémes électrooptiques intégrés a des
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distances de la source correspondant a des temps de propagation de plusieurs microsecondes.
On peut alors, pendant ce temps propagation, effectuer un tirage aléatoire de 1’orientation du
polariseur, puis positionner la direction d’analyse suivant la direction choisie®. Ultime
raffinement de cette expérience, les coincidences ne seront dépouillées qu’apres la fin de la
période d’acquisition. Pendant 1’acquisition proprement dite, on ‘“se contente” en effet
d’enregistrer a chaque polariseur I’ensemble des paramétres de chaque événement détecté :
orientation du polariseur, résultat obtenu, instant de détection (mesuré avec une horloge
atomique). C’est la comparaison a posteriori des éveénements détectés aux deux extrémités
qui permet de déterminer les corrélations’’. Une expérience de ce type a été réalisée dans le
groupe d’Anton Zeilinger*”. Du point de vue de la condition de localité, on peut dire que
cette expérience remplis tous les critéres de 1’expérience idéale®.

11. CONCLUSION

Nous avons donc aujourd’hui une quantité impressionnante de résultats obtenus dans des
schémas expérimentaux sensibles qui donnent tous des violations non ambigués des
inégalités de Bell. De plus, ces résultats sont en excellent accord avec les prédictions
quantiques qui prennent en compte toutes les caractéristiques connues des expériences
réelles. Bien que toutes les échappatoires n’aient pas encore été¢ fermées, et donc que des
expériences améliorées restent encore souhaitables, il est légitime de discuter les
conséquences de la réjection des théories a parametres supplémentaires obéissant a la
causalité d'Einstein™,

Il semble possible de conclure que 1’on puisse observer dans la nature la non localité
quantique, au sens expliqué aux paragraphes 5 et 6, et ceci sur des distances trés grandes, a
I’échelle du kilometre. Notons cependant que cette non localité quantique est de nature tres
subtile, et par exemple qu’on ne peut pas I’utiliser pour une « télégraphie plus rapide que la
lumiére ». On peut en effet montrer” que dans un schéma ou I’on voudrait utiliser les
corré¢lations EPR pour envoyer un message, il serait nécessaire d’envoyer aussi une
information classique complémentaire transitant par un canal classique. Aucun message
utilisable n’est donc disponible avant le délai relativiste prescrit par la causalit¢ d’Einstein.
Ceci rappelle les schémas de téléportation quantique®®, qui permettent de transporter un état
quantique de fagon non locale, mais en utilisant aussi une information classique passant par
un canal classique. Il y a en fait beaucoup a apprendre, et a comprendre, sur la non localité
quantique, par une analyse approfondie des schémas de téléportation quantique”’.

Chaque fois que I’on se replonge dans le probléme que nous venons de présenter, on
ne peut s’empécher de se poser la question : y a-t-il un probleme réel ? 11 faut reconnaitre que
la réponse a cette question peut varier, méme pour les plus grands physiciens. En 1963, R.
Feynman donnait une premiére réponse a cette question dans son fameux cours de
physique® : « Ce point ne fut jamais accepté par Einstein... il devint connu sous le nom de
paradoxe d’Einstein-Podolsky-Rosen. Mais lorsque la situation est décrite comme nous
’avons fait ici, il ne semble pas y avoir quelque paradoxe que ce soit ... »+ . Deux décennies

§ « This point was never accepted by Einstein... it became known as the Einstein-Podolsky-Rosen paradox. But
when the situation is described as we have done it here, there doesn’t seem to be any paradox at all... »*
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plus tard, Feynman exprimait une opinion radicalement différente’®, toujours sur la situation
EPR : «nous avons toujours eu une tres grande difficulté a comprendre la vision du monde
que la Mécanique Quantique implique ... Il ne m’est pas encore apparu évident qu’il n’y ait
pas de probleme réel... Je me suis toujours illusionné moi méme, en confinant les difficultés
de la Mécanique Quantique dans un recoin de plus en plus petit, et je me retrouve de plus en
plus chagriné par ce point particulier. 1l semble ridicule de pouvoir réduire ce point a une
question numérique, le fait qu’une chose est plus grande qu’une autre chose. Mais voila : —
elle est plus grande ... »

Que rajouter ?

§ «we always have had a great deal of difficulty in understanding the world view that quantum mechanics
represents... It has not yet become obvious to me that there is no real problem... I have entertained myself
always by squeezing the difficulty of quantum mechanics into a smaller and smaller place, so as to get more and
more worried about this particular item. It seems almost ridiculous that you can squeeze it to a numerical

question that one thing is bigger than another. But there you are — it is bigger... »*.
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