Note sur l’intrication quantique
Le but de cette note est de présenter une caractéristique absolument surprenante des particules quantiques (photon, électron etc) : deux particules quantiques intriquées (dites aussi enchevêtrées, ou encore jumelles) constituent UN SEUL ET MÊME OBJET !!

« Et alors » dira-t-on ? Eh bien l’énormité de la chose est que cet objet unique peut « s’étaler » dans l’espace sans aucune limite de distance….

Contrairement aux jumeaux humains, constitués de deux personnes parfaitement distinctes et autonomes, une action sur  une particule de la paire est IMMEDIATEMENT répercuté à sa consœur, et ce QUELQUESOIT la DISTANCE !!

L’éloignement n’est plus un critère pour distinguer entre les deux parties d’un même objet…

Les particules quantiques intriquées, c'est-à-dire issus du même phénomène atomique, se comportent comme si la distance n’existait pas…

Cette conséquence de la théorie quantique  n’a jamais voulu être admise par le grand Einstein, et a donné lieu à un article célèbre en 1935, dit EPR, pour Einstein, Podolsky, Rosen, ses deux coauteurs. En 1964 le physicien Irlandais au CERN en Suisse, John Bell, ressortit  cette question de l’oubli et inventa  un test pratique pour la trancher. Et depuis 1982, date d’une expérience décisive effectuée par le physicien Alain Aspect à la Faculté d’Orsay, ce comportement paradoxal a été prouvé et reprouvé des centaines de fois lors d’expériences comparables.
Pour essayer de s’en faire une idée, commençons par une petite expérience dans notre monde macroscopique indifférent aux effets quantiques. Deux pièces de monnaie sont soudées alignées face (F) vers le haut sur un axe commun. Cet axe est soutenu par 4 supports sur lesquels il peut tourner. On lance une rotation rapide puis on l’arrête, les pièces montrant toutes deux soit F soit P (on négligera les positions intermédiaires).
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2 piéces soudées sur le méme axe




On obtient sur un grand nombre de lancers autant de FF que de PP. Par contre, si l’on sectionne l’axe en milieu  et que l’on  fait tourner chaque pièce indépendamment, on obtient les 4 configurations possibles PP, FF, FP et PF. Chacune de ces 4 configurations équiprobables a donc une probabilité de ¼ = 0.25.
Par exemple sur 1000 essais, on trouvera à peu près 250 PP, 250FF, 250FP et 250 PF.

 Il serait tout à fait surprenant et incompréhensible de constater des probabilités différentes pour ces configurations (telle que 400PP, 400FF, 100FP et 100PF) et pourtant c’est bien l’équivalent de ce comportement que nous allons maintenant    observer dans le domaine quantique.
On considère une source de photons jumeaux, émettant les deux photons d’une paire dans des directions opposées. Ces photons ne sont pas polarisés et se sont dirigent vers deux détecteurs identiques. On positionne le détecteur de gauche légèrement plus près de la source. 
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                          Chaque détecteur contient un filtre polarisant (comme un verre de lunettes solaires Polaroïd) qui peut être orienté selon deux directions, 1 et 2 de façon aléatoire. Les directions 1 et 2 font un angle de 60° entre elles. Un détecteur de photon en aval du filtre commande l’allumage d’une lampe : lampe Verte si le photon a traversé, lampe Rouge si le photon a été absorbé par le filtre.
Tout photon (non polarisé) arrivant sur un filtre a une chance sur deux de traverser le filtre :

--s’il en ressort, il aura adopté la direction de polarisation du filtre

--sinon, il est absorbé
Avec deux directions de polarisation dans chaque détecteur, on a 4 configurations possibles aléatoires pour les 2 détecteurs :

(11) et (22)   les deux filtres sont parallèles

(12) et (21)  les deux filtres sont à 60° l’un de l’autre.

L’expérience consiste à faire effectuer de nombreux tirs de paires de photons par la source et à noter pour chaque tir la position des filtres et la couleur des lampes allumées. On accumule ainsi des quadruplets tels que

(12)RV

 qui signifie que, pour ce tir, le filtre de gauche était en position 1, celui de droite en position 2, que la lampe gauche s’est éclairée en  Rouge et la droite Verte. Par exemple on peut régler la source pour 1 tir toutes  les 5 secondes et après une heure on disposera donc de 3600/5 = 720 quadruplets.
A l’examen de ces nombreux quadruplets il ressort deux conclusions importantes :

--Les couleurs R et V sont aléatoires et de probabilité 0.5

--Chaque fois que les filtres sont parallèles, c'est-à-dire pour les configurations (11) et (22), les couleurs des lampes sont toujours RR (probabilité 0.5) ou VV (probabilité 0.5). Autrement dit, les quadruplés possibles sont : (11)RR, (11)VV, (22)RR, (22)VV mais jamais (11)RV, (11)VR, (22)RV, (22)VR.

Les positions des filtres sont aléatoires et (dans certaines expériences) peuvent même être modifiées pendant le temps de déplacement d’un photon entre son émission par la source et son arrivée surun détecteur.

Dans ces conditions, pour garantir à 100% les résultats RR ou VV avec des filtres orientés parallèlement, il semble raisonnable de faire l’hypothèse que chaque paire de  photon possède à son départ de la source, un « ordre de mission » , aléatoire mais identique pour les deux photons, fixant le comportement à suivre lorsque chacun d’entre eux arrivera devant son  filtre .
La notation utilisée pour ces ordres de missions est par exemple 

[si 1,R  si 2, V]

 attaché à chaque photon de la paire, ce qui se traduit par :

---Si les filtres sont en position (11), allumer les lampes RR

---Si les filtres sont en position (12), allumer les lampes RV

---Si les filtres sont en position (21), allumer les lampes VR

---Si les filtres sont en position (22), allumer les lampes VV

Regroupons les 4 combinaisons de filtres et les 4 ordres de mission possibles dans un tableau qui fournit les 16 allumages possibles des 2 lampes :





Ordre de mission (tiré au sort)
[si 1,R

[si 1,R

[si 1,V

[si 1,V 

si 2, R]

si 2, V]

si 2, R]

si 2, V]
Position des filtres  

(tiré au sort)

(11)

RR

RR

VV

VV 
 Les
(12)

RR

RV

VR

VV
16
(21)..................RR……………...VR

RV

VV
allumages
(22)

RR

VV

RR

VV
possibles
Par exemple la 3ème ligne indique que si les filtres sont en position 2 à gauche, 1 à droite, et si la paire de photos est émise avec l’ordre de mission [si 1,R  si 2, V], on constatera l’allumage VR, c'est-à-dire Vert à gauche, Rouge à droite.

Ce premier  tableau permet de calculer les différentes probabilités d’allumages : sur les 16 possibles on voit que 12 sont de couleur identique soit une probabilité de 12/16 = ¾ = 0.75.
Dans la suite nous ne considérerons que les cas d’allumages identiques, soit uniquement RR ou VV.
Maintenant nous allons comparer ces prévisions aux résultats obtenus lors d’expériences réelles en laboratoire, reportées dans ce deuxième tableau :
Position des filtres   
Probabilités d’allumage identique ( RR ou VV)

(11)


1


(12)


0.25


(21)


0.25


(22)


1

La probabilité totale de RR ou VV est donc de (1+.25+.25+1)/4 =  2.5/4 = 0.625, valeur nettement inférieure à 0.75 prévue. 
La seule hypothèse que nous ayons faite jusqu’ici était celle de l’existence d’un ordre de mission commun  attaché à chaque photon au moment de son départ de la source. On doit donc la rejeter. 
Conformément à la théorie quantique, tant que le premier  photon de gauche n’a pas été « mesuré » par le filtre de gauche, il ne possède pas de polarisation propre. Comme son jumeau il se trouve dans un état de superposition (incompréhensible pour une particule non quantique) : 
Etat superposé = Polarisé selon une direction (prob 0.5) + Polarisé perpendiculairement (prob 0.5)  

Lorsqu’il atteint le filtre, cet état de superposition se « projette » immédiatement et aléatoirement sur un seul état fixe, bien défini physiquement, c'est-à-dire

--soit selon le sens du filtre (1) qu’il traverse et la lampe Verte s’allume

--soit perpendiculaire à (1), donc absorbé, et la lampe Rouge s’allume.

Instantanément le « miracle » se produit :

comme nous n’avions à faire jusqu’ici qu’à UN SEUL ET MÊME objet, la paire de photons dans son état superposé, le photon de droite acquiert INSTANTANEMENT la même polarisation, et ce QUELQUE SOIT LA DISTANCE séparant les deux photons !! C’est la corrélation quantique.
A ce jour la distance maximale pour laquelle cette corrélation a été vérifiée expérimentalement est de 145 kilomètres (entre deux iles Canaries). On notera que la lumière parcourt cette distance en environ 500 microsecondes, une « éternité » pour une mesure électronique, alors que la corrélation a bien été vérifiée comme  instantanée.
TENTATIVE D’INTERPRETATION

Jusqu’ici nous avons effectué  une synthèse simplifiée de résultats expérimentaux et théoriques. Pour la suite, sans aucune garantie de rigueur scientifique, nous allons tenter d’interpréter ces résultats pour les rendre un peu plus intelligibles, mais sans prétention étant donné  que les plus grands physiciens n’y sont pas parvenus 
Richard Feynman (double prix Nobel de physique et l’un des pères de la théorie quantique) a déclaré un jour : « Je crois pouvoir dire sans risque de me tromper que personne ne comprend la mécanique quantique »(1)
Considérons cette expérience d’optique classique (non quantique) permettant de calculer l’intensité de la lumière traversant deux filtres polarisants en fonction de leur orientation respective. C’est la vérification de  la  loi de Malus ici avec des filtres à 60° l’un de l’autre (Traité d’optique analytique paru en 1807).
Stricto-sensu, cette loi ne s’applique qu’à une onde lumineuse, un énorme flux de photons.

Cependant, l’expérience .a prouvé que des photons individuels se distribuaient suivant la même loi. 
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Une source laser émet des photons non polarisés vers deux filtres consécutifs de direction 1 et 2, le filtre  2 étant  à 60° de 1.

Sur les 2N photons émis, il ressort  du premier filtre N photons polarisés selon 1 et du second filtre N/4 photons polarisés selon 2, avec  Cos 60° =  ½, son carré vaut ¼. 
On peut vérifier que  la formule appliquée à 0° , lorsque les deux filtres sont alignés, donne bien la totalité des photons (Cos² 0° = 1) et aucun photon lorsque les filtres sont orthogonaux (Cos² 90° = 0).

Revenons à l’expérience des photons jumeaux, avec les filtres à 60° l’un de l’autre, c'est-à-dire en configuration (12) et supposons que la lumière Verte s’allume à gauche signifiant que le photon de gauche est polarisé selon 1. Le photon de droite ayant acquis cette même polarisation se présente devant 2 incliné à 60°. Il a donc une probabilité  ¼ de le traverser c'est-à-dire d’allumer la lampe Verte à droite. D’où les résultats du deuxième tableau vu précédemment.
Pour interpréter ces résultats on a le choix entre deux hypothèses aussi inconfortables l’une que l’autre :

 --soit la notion de distance n’existe plus !  Elle n’est plus un critère pour séparer deux particules quantiques jumelles en état de superposition
--soit les deux particules jumelles  communiquent  instantanément

Il y a quand même une consolation pour le physicien : la Relativité restreinte n’est pas violée car cette communication instantanée (donc non limitée à c = 300 000km/s, vitesse de la lumière dans le vide) ne permet pas de transmettre un message d’un détecteur à l’autre : ce qui est transmis est une corrélation quantique entre les jumeaux, mais en aucune façon une information. 
En effet, l’allumage des lumières R et V à chaque détecteur est toujours aléatoire à 50%, quelle que soit la position du filtre dans chaque détecteur. En observant les lampes R et V à une extrémité, on ne peut rien conclure sur la couleur des lampes à l’autre extrémité.

Finalement, on notera que ces phénomènes sont sortis du laboratoire pour devenir des applications commercialisées dans le domaine de la cryptographie et de l'informatique (ordinateur quantique)
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ANNEXE technique (non indispensable en première lecture)

Revenons au deuxième tableau, présentant les résultats de l’expérience mais cette fois dans le cas général d’un angle  a entre les directions des filtres, a pouvant varier de 0° à 90°.

Position des filtres   
Probabilités de RR ou VV


11


1


12


Cos² a

21


Cos² a

22


1
La probabilité totale RR + VV est donc (2 + 2 Cos² a)/4 
Prob RR ou VV = ½(1 + Cos² a)

Quelque soit l’angle entre les filtres,  les deux configurations d’alignement 11 et 22 garantissent au minimum une probabilité de (1+1)/4 = 0.5 pour RR ou VV.  
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Si  a = 90°, aucune coïncidence n’est observée pour les positions (12 )et (21), Prob RR ou VV = 0.5.
Si a = 0°, on les filtres sont toujours alignés, donc on est sur à 100% de trouver RR ou VV.
Si a = 45°, on a une probabilité  de ½(1+1/2) = 0.75 et on retrouve la probabilité prévue si les photons étaient émis avec un ordre de mission. 
Cette probabilité fixe, indépendante de l’orientation des filtres, est logique  puisque dans l’hypothèse des ordres de mission, cette orientation ne pouvait influer sur le comportement des photons après leur départ de la source.

PhL  3/03/2013

Pour commentaires, suggestions, corrections philippe.loutrel@laposte.net
PS La présentation utilisée est une simplification  des expériences décrites par  David Mermin (Boojum all the way through, Cambridge University Press), reprises dans l’ouvrage de F. Rothen cité ci-dessus.

Le lecteur connaissant  la relativité restreinte aura noté que l’hypothèse du détecteur de gauche plus proche de la source que celui de droite (pour mesurer en premier son photon et ainsi imposer sa propre polarisation au photon de droite) n’a en fait pas de sens : pour certains observateurs en translation par rapport aux détecteurs, c’est le détecteur de droite qui sera considéré comme le  plus proche  de la source! 
Pour ces observateurs, c’est lui qui « impose » sa polarisation au photon de gauche, et no plus l’inverse!

Pour tenter d’interpréter ceci, je propose de se réfugier derrière le fait que la polarisation est de toute façon aléatoire, R ou V.
Enfin, le coup de grâce pour ceux qui penseraient encore que seules les entités minuscules (comme les photons,  les électrons…) obéissent aux lois quantiques : des molécules  Fullerènes (plus de 60 atomes disposés comme sur un ballon de football) ont été utilisées avec succès dans des expériences purement quantiques de diffraction : ces objets de taille parfaitement mesurable, se comportant donc comme des ondes…
(1) Mon ami V. Tixier propose ce commentaire. « La mécanique quantique est un outil mathématique de modélisation de la réalité. Cet outil marche bien semble-t-il. C'est la réalité qui est incompréhensible, pas le modèle. »
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