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Le 16 décembre 2006, 

 

 

Chers Président et Administrateurs de la fondation AM, 

 

  Lors de notre réunion du 24 novembre dernier, la discussion relative à 

des applications de la Mécanique Quantique (MQ) étudiées par notre camarade 

Robert Desbrandes (Cl 41) a entraîné parmi nous une sorte de confusion que j'avoue 

avoir entretenue. Robert étudie en ce moment des moyens nouveaux de 

communication à partir du concept d'intrication, appellation récente de l'un des 

plus anciens postulats de la MQ, la non séparabilité.  

  Permettez-moi de tenter ici une explication de ce phénomène si 

particulier par rapport à la physique classique. La formulation de la MQ est un 

monument incontournable de la science du vingtième siècle dont les fondements si 

novateurs ont posé au cours du temps de multiples interrogations, certaines 

possédant encore quelques zones d'ombre. Des particules élémentaires à l'univers 

du big bang, et dans ses applications technologiques: semi et supraconducteurs, 

magnétisme, lasers, superfluidité,... la MQ est omniprésente, produisant 1/3 du PNB 

des pays industrialisés.  

  Le début du vingtième siècle voit l'apparition de faits expérimentaux 

impossibles à décrire dans le cadre du bel édifice de la mécanique classique, 

confirmé jusque-là par l'expérience. Le rayonnement du corps noir et l'effet 

photoélectrique où interviennent des échanges entre matière et rayonnement sont 

décrits au moyen de l'hypothèse des quanta, sortes de paquets microscopiques 

indivisibles (Planck, Einstein) considérés au début comme des artifices 

mathématiques. Un peu plus tard, la stabilité des atomes et la quantification de 

leurs niveaux d'énergie reçoivent la justification qui leur faisait défaut. Plusieurs 

génies présents au même moment évoquent les aspects heuristiques de la MQ et 

formulent une solide théorie mathématique: (superposition linéaire, espace 

vectoriel, opérateurs, fonction d'onde, ...). En 1924, Louis Broglie émet la 

proposition révolutionnaire d'associer une onde aux particules de matière. Les 

fameuses relations de Heisenberg, dites d'incertitude, limitent la détermination 

précise et simultanée des positions, impulsions et moment angulaire d'un système 

physique. Les conséquences les plus marquantes sont de deux ordres: - les mesures 

au moyen d'un appareil provoquent des perturbations non négligeables au niveau 

microscopique, - l'étalement des résultats de mesures entraîne des prédictions en 

termes de probabilités.   

  Et voici qu'en 1935, surgit une formidable controverse entre l'Ecole de 

Copenhague menée par Niels Bohr et le trio Einstein, Podolski, Rosen (EPR), auteurs 

d'une publication célèbre où sont posés de sérieux problèmes à propos de la nature 
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du monde physique. Einstein se révolte à propos de la notion de déterminisme (les 

mêmes causes produisent les mêmes effets), quelque peu secouée par les relations 

probabilistes d'Heisenberg, qui lui fera prononcer la phrase bien connue: « Dieu ne 

joue pas aux dés! ». Pour EPR, la formulation probabiliste de la MQ reflèterait une 

certaine ignorance, et ne serait qu'une étape incomplète vers une théorie sous-

jacente. Bohr rejette ce postulat, et précise que l'interprétation probabiliste fournit 

avec simplicité et efficacité la description physique du monde la plus complète. Le 

postulat fondamental est l'association, qui constitue un tout, d'un dispositif 

expérimental macrocospique (constitué de milliards d'objets quantiques) et d'un 

système quantique. Le tout indivise en interaction obéit au principe de non 

séparabilité ou intrication. L'objet du débat est donc incompatible avec les 

formulations classiques familières à la pensée. En vue d'apporter une clarification, 

EPR proposent de décrire une expérience de pensée. Nous proposons ici une 

variante améliorée par Bohm.  

  Soit une particule de spin 0 (moment angulaire intrinsèque) qui se 

désintègre au temps t=0 en 2 particules A et B, chacune de spin 1/2. Ces dernières 

qui ont été en interaction s'éloignent dans des directions opposées (conservation de 

l'impulsion). L'expérimentateur Pierre décide qu'à l'instant t2 il mesurera sur un axe 

la composante du spin de B. Entre-temps, l'expérimentateur Paul mesure à l'instant 

t1 antérieur à t2 la composante sur le même axe du spin de A. Paul peut alors prédire 

instantanément et sans perturber B la valeur que Pierre trouvera puisque, le spin 

total égal à zéro étant conservé, les valeurs des composantes des spin de A et B sont 

nécessairement opposées. Le raisonnement du paradoxe EPR se résume ainsi: avant 

l'instant t1, mesure du spin de A par Paul, la composante du spin de B avait déjà une 

valeur bien définie. Or, la vadilité de cette affirmation ne peut dépendre de ce qui se 

passera à l'instant t1 (principe de causalité relativiste: l'avenir ne peut réagir avant le 

passé). La composante du spin de B est donc un élément de la réalité physique ; les 

deux mesures éloignées, sur A et B, ne peuvent s'influencer mutuellement. EPR en 

déduisent qu'il serait alors préférable d'envisager séparément les éléments 

physiques propres à chacune des particules A, B, localisables dans l'espace-temps, 

soit une conception de la MQ locale, réaliste, séparable.  

            Bohr rétorquera que, le système microscopique mesuré et l'appareil 

ayant interagi, doivent se comporter comme un objet quantique unique obéissant 

au principe de non séparabilité. Par exemple, si les trois particules de l'exemple EPR 

sont décrites par un état de non séparabilité, les principes de la MQ  s'opposent à 

l'argument EPR que l'on ne touche pas à B quand on réalise une mesure sur A; Ainsi, 

les systèmes qui proviennent d'une source lointaine, même dans le temps et dans 

l'espace présentent de fortes corrélations et doivent être prises comme non 

séparables.  

  Les deux géants (Einstein et Bohr) disparaîtront avant que le débat ne 
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soit tranché. Beaucoup d'encre aura coulé jusqu'en 1964 ou John Bell, physicien au 

CERN, formule des hypothèses (inégalités de Bell), réalisant une percée théorique 

fondamentale qui fait passer le débat d'idées à des éléments quantitatifs aptes à des 

mesures expérimentales. Les expériences menées dans les années 70 où les risques 

d'erreurs sont importants ne donnent pas de résultats probants. De meilleurs 

résultats son publiés en 1976 (Fry Univ. Texas) et dans les années 80 où l'équipe 

d'Alain Aspect (Univ. Orsay) réalise une série d'expériences basées sur des 

corrélations de photons dont les résultats sont favorables à la non séparabilité 

quantique. Le résultat a déçu pas mal de physiciens qui s'attendaient à trouver une 

super théorie nouvelle et globale à la Einstein, qui éviterait entre autres que des 

interactions se propagent instantanément et à distance. Pour pas mal de physiciens, 

la question se pose de savoir si la nouvelle situation a été au fond bien comprise. 

Pour d'autres, seul comptent les résultats du moment.  

 Nous conclurons avec le Professeur Albert Messiah, auteur d'un traité de MQ 

faisant toujours autorité après cinquante ans d'existence, qui percevait ainsi la 

physique quantique: « je suis noire et pourtant je suis belle...(le cantique des 

cantiques ».      

 

 (1)*: Une expérience réelle et compréhensible !  

 

 Pour ceux qui parmi nous auraient été surpris par des arguments 

plutôt filandreux avancés dans l'exposé de l'expérience EPR, nous résumons ici une 

mesure ancienne du  comportement ondulatoire des particules de matière. 

L'expérience bien connue des trous d'Young en physique classique se retrouve en 

MQ, faisant apparaître des faits non conformes au bon sens. Soit un dispositif 

formé, en  série, d'une source, d'une paroi percée de 2 trous et d'un écran 

récepteur. La source émet des ondes lumineuses de fréquence donnée occupant 

l'espace, qui diffractent au passage dans chacun des trous, et forment sur l'écran 

une belle figure bien connue de franges d'interférences. Remplaçons la source 

lumineuse par une source d'électrons. Surprise, les impacts des électrons sur l'écran 

dessinent également  une figure similaire d'interférences. Mais alors, les électrons 

seraient passés par un trou, par l'autre, se seraient-ils coupés en deux 

(classiquement absurde, l'électron est ponctuel) ? Essayons de vérifier ces 

hypothèses en plaçant un petit détecteur non encombrant au voisinage de chacun 

des deux trous. Une fois les 2 détecteurs mis en action, voilà que  la figure 

d'interférences disparaît de l'écran; les impacts se distribuent en une distribution 

monotone . C'est-là ou la MQ nous demande d'abandonner d'anciennes croyances:- 

il faut se persuader que la mesure perturbe le système. Après celle-ci, les électrons 

sont dans un état autre qu’avant où ils n'interfèrent plus. D'autre part, savoir par 

quel trou est passé un objet microscopique n'a pas de sens physique puisqu'il n'y a 
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pas de trajectoire  au sens classique, mais une probabilité de présence. On sait ou et 

quand l'électron a été émis, et observé, mais on ne peut dire par où il est passé à  

chaque instant entre les deux positions, alors que, en physique classique, la 

trajectoire est reproductible, mesurable avec précision à chaque instant, avec un 

instrument raffiné; c'est ce comportement qui  est mis en défaut par la physique 

microscopique. 

 

        (2)*: Une théorie mathématique, fondement de la Mécanique Quantique.    

 

 Poursuivons avec l'expérience des trous d'Young où se pose  la 

question: comment définir les ondes associées aux particules matérielles par 

rapport aux ondes classiques: électromagnétiques, acoustiques, ... dont les 

amplitudes s'ajoutent, le carré de leur module mesurant les intensités. Les ondes 

quantiques sont définies comme des amplitudes de probabilité (Ф), nombres 

complexes  associés à un état initial et un état final donnés. Le carré de la norme de 

Ф donne la probabilité de réalisation de l'état final par rapport à l'état initial. Ainsi, 

le trou 2 étant fermé et le trou 1 ouvert, la probabilité pour l'électron de passer 

dans le trou 1 est P1 = |Φ1|
2
, et P2 = | Φ2|

2
 pour la situation symétrique (trou 1 

fermé, 2 ouvert) Les 2 trous ouverts, on peut penser que P12 est égale à P1+P2.  Mais 

non, il faut s'y faire: le calcul donne une distribution des impacts d'électrons 

monotone (pas d'interférences). Et voilà que le  principe de superposition (additivité 

des amplitudes de probabilité) qui prévaut en MQ impose P12= |Φ1+Φ2|
2
, soit 

l'expression de la figure d'interférences. La solution mathématique se trouve être 

simple et exacte ! 

 

 

          L'information quantique:   

 

 Ne connaissant pas le sujet en profondeur, je réfèrerai à Alain Aspect 

et à Robert si ce dernier nous donne plus de détails sur ses travaux du moment ; je 

n’ai pu le joindre jusque-là. L'idée de l'information quantique est que, en utilisant la 

MQ, il est possible de communiquer et de calculer au moyen de nouvelles 

méthodes. La cryptographie quantique utilise le fait que, en MQ,  une mesure 

perturbe l'état du système, notamment sur les états intriqués. Ce ne serait pas un 

message qui serait transmis, mais une suite de nombres aléatoires corrélés, une clé 

secrète dirions-nous, qui permettrait de crypter un message sans risque qu'un 

espion ne l’intercepte et le décode. Actuellement, des distances de l'ordre de 10 

kilomètres sont franchies entre l’émission  d'une l'onde dans des fibres optiques, et 

sa détection par des photodiodes à avalanches. La téléportation quantique ne 

consiste pas à téléporter un organisme vivant, ou même un objet matériel, mais 
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plutôt de transférer un état quantique d'un système à un autre. La téléportation 

requiert la disparition du système originel et permet de reproduire à distance son 

état (sans jamais le connaître explicitement affirme Alain Aspect !). Une ingénierie 

des objets quantiques, qui n'existe pas a priori dans la nature bien que permise par 

les lois de la physique, pourrait se développer  

 

 Avec mes sincères sentiments, et mes excuses pour la lourdeur du 

pavé!  

 

 

                                                                            Pierre Bareyre (Ai 54)  

 

 

 




