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Le pantalon
de Schrodinger

n juin 2001, un hebdomadaire vantait une invention
des laboratoires Haggar, installés a Dallas, aux Etats-
Unis: le «pantalon de Schrédinger». L'objet, quan-
tique, serait simultanément un vétement décontracté et
une tenue de soirée. Pratique! Las, la parution était The
Omnion, un journal parodique américain. Nos pantalons
resteront longtemps classiques. Cependant, qu’un tel média s’empare
d’un sujet a priori difficile d’acces en dit long sur les promesses et les
attentes que suscite la physique quantique.

Et cette fois, elles sont bien réelles. Nous sommes bien a ’aube d’une
révolution quantique, la deuxieme en fait. La premiere était fondée sur
la meilleure compréhension du comportement des électrons, des atomes,
delalumiere... et s’est traduite par la mise au point de toute I’électronique
moderne, des GPS, de 'IRM, des lasers et des ordinateurs classiques, et
méme par la premiere détection d’ondes gravitationnelles.

Un bilan somme toute plus qu’honorable, mais peut-étre bien
mince par rapport aux espoirs mis en la seconde révolution quantique.
Celle-ci se développe sur les propriétés les plus contre-intuitives de
la physique quantique, la superposition d’états et l'intrication. Une
fois maitrisés ces phénomenes, et ils le sont de plus en plus, ce numéro
en atteste, c’est, entre autres, tout le paysage de nos communications
(le pilier de notre civilisation), ordinateurs et internet, qui en sera
bouleversé. La face du monde en sera assurément changée.

A coté de ces applications annoncées, ’histoire nous rappelle que
chaque révolution comporte son lot d’imprévus, de surprises, d’idées
folles qui se concrétisent et envahissent notre quotidien. Alors pourquoi
pas un «pantalon de Schrédinger»... m
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En 1871, les physiciens avaient toutes les raisons d'étre optimistes.
Avec la mécanique classique et la théorie de I'électromagnétisme,

ils pensaient décrire la quasi-totalité des systemes physiques,

a quelques petits détails pres... ol se cachait le diable! Ainsi, quand
ils calculaient le spectre de la lumiére émise par un objet chaud

(un corps noir) en se plagant dans le cadre classique, les résultats
prédisaient une absurde « catastrophe ultraviolette », une intense
émission de rayons ultraviolets et X, susceptible d'aveugler
quiconque regarderait, par exemple, un poéle a charbon!

La solution vint prés de trente ans plus tard, quand Max Planck
donna I'expression correcte du spectre du corps noir. Toutefois,

sa démonstration s'appuyait sur une hypothése tellement étrange
que lui-méme la renia pendant plusieurs années: il avait di
admettre que son corps noir n'émettait de I'énergie que par petites
bouffées, par « quanta ». Cette singuliere hypothése allait

se révéler extrémement fructueuse et donner naissance a la physique
quantique. En un siécle, elle est devenue la théorie fondamentale
des particules de matiére constituant les objets de I'Univers

et des champs de force animant ces objets. Pour efficace qu'elle soit,
elle n'en met pas moins en scéne des idées et des concepts parfois

déroutants. Petit tour d'horizon.

DUALITE
ONDE-CORPUSCULE

En s'appuyant sur les travaux d'Einstein sur
I'effet photoélectrique, Louis de Broglie

a postulé que la lumiére est constituée
d'ondes lumineuses et de corpuscules
(des photons). De la est née la notion de
dualisme entre onde et particule: fous

les objets physiques présentent des
propriétés parfois d'ondes et parfois

de corpuscules. Les unes ou les autres se
manifestent selon le dispositif de mesure.

SUPERPOSITION

Un systéme microscopique, par exemple
un atome - qui est comme la lumiére

a la fois onde et particule - peut, a l'instar
d’une onde, se trouver en plusieurs
endroits a la fois; il peut aussi étre en
méme temps dans des états d'énergies
ou de polarisation différentes.

La dualité onde-corpuscule, ou comment un méme objet peut
se montrer différemment selon la fagon dont on le regarde.

INDETERMINISME

Conséquence de la dualité onde-
corpuscule, la physique quantique est

de nature probabiliste. L'onde associée

a une particule est en fait une onde

de probabilité (la fonction d'onde): son
intensité correspond a la probabilité de
trouver la particule en un endroit ou dans
un état donné. Plus encore, le principe
d'incertitude de Heisenberg édicte que
plus notre connaissance d'une certaine
propriété d'un systéme est précise,

plus notre connaissance de certfaines
autres propriétés du méme systéme

sera imprécise. La détermination précise
de la position d'une particule, par
exemple, implique que celle de sa vitesse
devient imprécise.

FONCTION D’ONDE

Calculée a partir de I'équation de
Schrédinger, elle indique la probabilité
de trouver une particule en un point.
Ce n'est qu'en faisant la mesure que I'on
sait ou elle se trouve. Outre la position,
cette incertitude concerne également
d'autres grandeurs physiques comme

la vitesse, I'énergie, le moment
cinétique, le spin...

EFFONDREMENT
DE LA FONCTION D’ONDE,
OU DECOHERENCE

Une superposition quantique de multiples
états ne peut se maintenir qu'avec

un systéme isolé. Toute tentative
d'observation ou de mesure d'une
particule entraine automatiquement son
effondrement en un état unique,
autrement dit le choix d'une possibilité.

INTRICATION

Les parties d'un systéme quantique ayant
interagi, par exemple une paire de
photons, restent liées: les mesures faites
sur I'une ont un effet immédiat sur les
résultats des mesures faites sur I'autre,
méme quand ces parties sont trés
éloignées. Les états des deux parties sont
corrélés sans qu'aucun signal ne soit
échangeé entre elles.

POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 107 / MAI-JUIN 2020 / 7



REPERES

INEGALITES DE BELL

Farouche opposant a I'idée d'intrication
quantique, Albert Einstein a en 1935, avec
Boris Podolsky et Nathan Rosen, formulé
ses objections sous la forme d'un
paradoxe (noté EPR). Selon ces trois
physiciens, l'intrication quantique
implique soit que les deux particules
échangent des informations qui se
propagent plus vite que la lumiére (ce qui
violerait la théorie de la relativité
restreinte), soit que la physique quantique
est incompléte et que des «variables
cachées », inconnues, donnent l'illusion
de l'intrication quantique. En 1964,

le physicien nord-irlandais John Bell

a formalisé la question du paradoxe EPR
sous la forme d'inégalités qui portent

son nom, et qui sont violées si l'intrication
est vraie. Des expériences menées par
Alain Aspect en 1982 ont montré que

les inégalités de Bell sont bien violées.

CHAT DE SCHRODINGER

En 1935, I'Autrichien Erwin Schrodinger,
peu satisfait par I'idée de superposition,
imagina pour en montrer l'absurdité une
situation macabre. Un chat est enfermé
dans un local contenant un flacon de gaz
mortel, un compteur de radioactivité et
un atome radioactif. Si le compteur détecte
de la radioactivité, un mécanisme casse

le flacon, et le chat meurt. Le compteur,
macroscopique, ne peut que mesurer

I'un des deux états classiques possibles

de |'atome: «désintégré» ou «non
désintégré ». Or, dans le monde
quantique, un atome peut fort bien

se trouver dans un état superposé
combinant les états «désintégré » et «non
désintégré ». Ainsi, si I'atome radioactif

est dans cet étfat superposé, I'existence du
mécanisme brisant le flacon implique que
le chat se trouve dans un état combinant la
possibilité d'étre mort et celle d'étre vivant.
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Spin haut  Spin bas

SPIN

Les électrons, beaucoup d'autres particules
et méme des défauts dans le réseau
d'atomes de carbone d'un diamant ont

un moment cinétique intrinseque, le spin,
un peu comme s'ils étaient de minuscules
billes en rotation. A ce spin est associé

un moment magnétique. On représente les
spins et les moments cinétiques par des
vecteurs, orientés vers le haut pour une bille
tournant d'ouest en est, et vers le bas dans
le sens inverse (voir ci-dessus). Par leur spin,
les électrons se comportent comme de
minuscules aimants. Depuis 1998, les tétes
de lecture des disques durs utilisent, pour
détecter les microscopiques domaines
magnétiques du disque représentant les

Un bit quantique, ou qubit, est I'unité

T EESSSSS——
LE BIT QUANTIQUE (QUBIT)

bits d'information, un effet lié au spin, I'effet
de «magnétorésistance géante», dont la
découverte a valu, en 2007, le prix Nobel de
physique au Frangais Albert Fert et a
I'Allemand Peter Griinberg.

GRAVITATION

C'est la seule force de la nature qui

ne soit pas décrite de fagon cohérente
dans le cadre de la physique quantique.
Les théoriciens cherchent a résoudre

ce probleme et a unifier théorie
quantique et gravitation, en particulier
dans le cadre de la théorie des cordes
ou de la gravitation quantique a boucles.

quantique d'information, I'équivalent du bit @
classique. Cependant, alors que ce dernier ne

peut avoir comme valeur que 0 ou 1, le qubit
peut représenter deux états a la fois, 0 et 1,
chacun avec une certaine probabilité.

On représente les états quantiques d'un qubit
avec la sphere de Bloch. N'importe lequel

de ces états s'écrit mathématiquement sous

la forme a|0> + b|1>, ol a et b sont des
nombres complexes dont la somme des carrés
des modules (|af? + |bJ?) est égale a 1. On peut
donc réécrire a et b en fonction de deux angles
(6 et @) qui suffisent a définir n'importe quel
état d'un qubit (cos(0/2)|0> + e *sin(0/2)|1>).
L'ensemble des états, placé dans un repére

(x, y, 2), forme une sphére, un état y étant
représenté par une fléche allant du centre de la sphére a un point de sa surface.
Une mesure de I'état du qubit donne soit 0, soit 1, avec une probabilité
dépendant de la latitude 6 du point sur la sphere: si 6=r/2 par exemple,

on mesure une fois sur deux 1 et une fois sur deux 0. Toutes les opérations

sur le qubit correspondent a des rotations du vecteur sur la sphére.
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AVANT-PROPOS

ALAIN
ASPECT

(( ]7

étais loin d'imaginer

cette explosion d’idées
"applications autour
e l'intrication!

La physique quantique est sous les
feux de I'actualité, avec par exemple,
I'équipe chinoise qui a établi une
communication quantique entre

un satellite et des stations terrestres.
Qu'est-ce que cela vous inspire?

Alain Aspect: Ce résultat démontre une
fois de plus que lintrication quantique
entre photons semble capable de persis-
ter, aussi grande soit la distance. Pour
atteindre plus de 1000 kilometres,
I’équipe chinoise utilise une source émet-
tant depuis un satellite pour s’affranchir
des problemes d’absorption, c’est une tres
bonne idée. Parce que le probleme de la
portée des communications optiques est
celui de l’absorption du signal. Dans les
fibres optiques, au-dela de quelques di-
zaines de kilometres, il est tres atténué.
Pour y remédier, dans le domaine des télé-
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communications optiques classiques, on
ad’abord, dans les années 1980, utilisé des
répéteurs optoélectroniques qui détec-
taient le signal optique, le transformaient
en signal électronique, le réamplifiaient et
le réémettaient sous forme d’impulsion
lumineuse. Puis advint une rupture tech-
nologique avec 'amplificateur a erbium,
ou le signal optique est amplifié directe-
ment dans la fibre elle-méme. Cette inno-
vation a révolutionné le monde des télé-
communications classiques.

Dans le domaine quantique, on réve
d’une telle avancée. Mais aujourd’hui,
aucun équivalent quantique de 'amplifi-
cateur a erbium n’existe sous une forme
efficace. Pour un signal de cryptographie
quantique, a priori a ’abri de tout espion-
nage, la Chine avait proposé une premiere
solution un peu brutale. Dans une
connexion quantique qu’elle avait établie
entre Shanghai et Pékin (plus de 1000 ki-
lometres a vol d’oiseau), un blockhaus a
été bati tous les 50 kilometres. A I'inté-

»
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rieur de chacun, 'information quantique
est convertie en information classique
puis a nouveau sous forme quantique. Et
pour éviter tout risque d’espionnage
lorsque le signal est mis sous forme clas-
sique, chaque batiment est gardé par un
bataillon de ’armée chinoise...

Moins gourmande en soldats et plus
intéressante est 'idée d’utiliser un satel-
lite, situé a quelque 500 kilometres d’alti-
tude, de sorte que la plus grande partie du
parcours des photons émis vers la terre se
fait dans le vide. Seuls les 10 kilometres
d’épaisseur de ’atmosphere donnent lieu
a une absorption. C’est a ce jour 'unique
méthode pour envoyer deux photons in-
triqués a 1200 kilomeétres I'un de I'autre
d’une traite. Je trouve ¢a tres beau.

Faisons un peu de pédagogie.

A quoi cela peut-il servir?

Alain Aspect: A la cryptographie quan-
tique ou a la téléportation quantique a
grande distance, dans les deux cas en uti-
lisant une paire de photons intriqués.
Pour la cryptographie quantique, il s’agit
de distribuer a deux partenaires, Alice et
Bob, deux suites identiques de o et de 1,
qui serviront de clés de cryptage et de
décryptage. Les corrélations quantiques
entre photons intriqués garantissent que
les clés sont identiques, et qu’il est im-
possible, pour des raisons fondamentales,
d’en obtenir une troisieme copie.

Quant a la téléportation quantique,
'idée - tres subtile - est 1a suivante. L’état
d’un objet quantique est décrit, en mathé-
matiques, par un vecteur dans ce que ’'on
appelle un espace de Hilbert. Cependant,
la totalité de I'information sur cet état
(disons les composantes de ce vecteur)
est inaccessible a la mesure; seule une
partie de I'information (une projection du
vecteur sur une base de dimension limi-
tée) est a portée d’instrument. Dans ces
conditions, il semble a priori impossible
de connaitre la totalité de ’état quantique
d’un objet et d’envoyer 'information cor-
respondante a distance. Eh bien la télé-
portation quantique, fondée sur lintrica-
tion, permet de contourner ce probleme!

Avec une paire de photons intriqués,
on peut d’abord faire interagir le premier
photon avec le systeme dont on veut télé-
porter I'état. Cet état se trouvera copié sur
le second photon de la paire au terme
d’une série d’opérations. De la sorte, I’état
quantique aura voyagé. Cependant, il y a
un prix a payer. L’état quantique du sys-
teme de départ, téléporté, a été complete-
ment modifié a 'issue des opérations: il a
été «coupé-déplacé» sur le second photon

et a été effacé du systeme de départ. Mais
c’est quand méme extraordinaire si 'on
songe que ’état a été déplacé en totalité
alors qu’on ne peut pas le connaitre.

Cette téléportation rend possible un
internet quantique, en tout cas un réseau
d’ordinateurs quantiques qui échange-
raient des états quantiques. Ce n’est pas
la téléportation de matiere, a la Star Trek,
mais celle d’'une information quantique.
L’idée est fascinante.

Un probleme encore mal résolu ré-
side dans la nécessité d’'une mémoire
quantique, indispensable pour rendre
vraiment efficace la téléportation quan-
tique, car il faut garder en attente, jusqu’a
la fin du processus, 'information partielle
sur ’état quantique transférée «instanta-
nément» lors de I'interaction avec le pre-
mier photon. Une mémoire quantique
efficace aurait bien d’autres applications:
elle permettrait de développer des répé-
teurs quantiques basés sur des photons
intriqués, permettant de régénérer le si-

Michel Devoret, maintenant a Yale. Mais
il faut distinguer 'annonce tonitruante de
Google de la conférence donnée par John
Martinis a Iinstitut de technologie de
Californie, dans un contexte universi-
taire: il est a juste titre tres fier de son
résultat, mais il ne le survend pas.

Peut-on rappeler ce qu'est

la suprématie quantique?

Alain Aspect: D’abord, le vocabulaire fait
polémique. Le terme «suprématie» im-
plique I’élimination de tous les concur-
rents. Je préfere parler d’«avantage», c’est-
a-dire une supériorité seulement dans
certains types d’applications. Quoi qu’il en
soit, avantage ou suprématie, c’est I'idée
théorique selon laquelle on pourrait mettre
en ceuvre le parallélisme massif offert par
intrication quantique pour réaliser des
calculs beaucoup plus vite qu’avec une
machine classique. Par «beaucoup plus
vite», il faut entendre exponentiellement
plus vite, au vrai sens scientifique du terme.

Pour éviter tout risque
d’espionnage, chaque
batiment est gardé
par un bataillon

de 'armée chinoise

gnal quantique atténué dans les fibres
optiques sans passer par un signal clas-
sique intermédiaire. Avec de tels répé-
teurs quantiques, on pourrait dépasser la
limite des 100 kilometres sans recourir a
des satellites. Mais il n’existe pas encore
de tres bonne mémoire quantique, bien
que sur le plan fondamental, rien ne
semble s’y opposer.

L'autre grande information qui fait un
peu de bruit est 'annonce de Google
sur la suprématie quantique qu'ils

auraient atteint. Comment y voir clair?
Alain Aspect: Il faut d’abord dire que I'ex-
périence réalisée est remarquable. On la
doit a un scientifique exceptionnel, John
Martinis, de 'université de Californie, a
Santa Barbara, aux Etats-Unis, qui a long-
temps travaillé avec Daniel Estéve, un des
leaders des supraconducteurs dans son
laboratoire du CEA a Saclay, ainsi qu’avec

Prenons ’exemple de la factorisation
des nombres entiers. Pour un nombre de
100 chiffres, un ordinateur classique aura
besoin d’un temps T, et ce temps dou-
blera pour un nombre de 101 chiffres, et
doublera encore pour 102, etc. Le temps
croit de fagon exponentielle, et c’est cette
croissance exponentielle qui permet de
se mettre a l’abri des espions au fur et a
mesure des progres des ordinateurs.

Or on peut démontrer qu’en mettant
en ceuvre un algorithme particulier (ce-
lui de Shor) sur un ordinateur quan-
tique, le temps de calcul d’une factorisa-
tion croit notablement plus lentement
avec le nombre de chiffres. Ainsi, en
renversant le point de vue, ’ordinateur
quantique va exponentiellement plus
vite que l'ordinateur classique.

Démontrer ’avantage quantique
consiste a pouvoir dire: «J’ai résolu, avec
un systeme quantique, un probleme dont
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s la résolution demanderait un temps

considérablement plus long avec un ordi-
nateur classique.»

C'est ce que revendique Google...
Alain Aspect: Oui, mais, d’une part, le pro-
bleme qu’ils disent avoir résolu est sans
utilité, et, d’autre part, ils n’ont pas pré-
paré eux-mémes ce probleme. Schémati-
quement, ils ont connecté leurs circuits
quantiques et observé un résultat sur une
configuration déterminée plus par le sys-
teme que par eux, et ont mis au défi des
ordinateurs classiques de calculer ce résul-
tat... Je reconnaitrai volontiers un avan-
tage quantique le jour, sans doute pas treés
lointain, o1 le probleme résolu d’une fagcon
beaucoup plus efficace qu’avec un ordina-
teur classique aura un minimum d’utilité,
comme celui du voyageur de commerce
(trouver le chemin le plus court passant
par plusieurs villes) et sera choisi par un
tiers. Aujourd’hui, nous avons une magni-
fique expérience, mais qui n’a pas dépassé
une étape intermédiaire.

Google la présente aussi comme un
générateur de nombres aléatoires, mais il
y a tellement plus simple pour obtenir un
nombre aléatoire avec un systeme quan-
tique! Un photon envoyé sur une lame
semi-réfléchissante va soit la traverser et
étre détecté dans la voie transmise, et vous
notez le résultat 1, soit étre réfléchi et dé-
tecté dans la deuxiéme voie, et vous avez
un o. En recommencant ’opération, vous
obtenez un nombre aléatoire, sous forme
binaire, aussi grand que vous le souhaitez!
Le comportement du photon est totale-
ment imprévisible, car dans le cas contraire,
des variables cachées existeraient dans le
systeme quantique. Or plusieurs expé-
riences, dont celles menées a I’Institut
d’optique, montrent que ce n’est pas le cas.

Dans ce domaine, on distingue
simulateur quantique et ordinateur
quantique. Quelle est la différence?
Alain Aspect: Elle se situe entre le réel im-
parfait et le théoriquement parfait. Le
domaine du calcul quantique en général
a été initié par Richard Feynman en 1982,
quand il a réalisé que lintrication est un
phénomene révolutionnaire dont il avait
jusque-la sous-estimé 'importance. Des
lors, il lance les premieres idées sur le
calcul quantique, qui sont d’abord celles
d’un simulateur quantique: simuler sur
un ensemble de particules quantiques
faciles a observer et a manipuler un en-
semble de particules intriquées difficiles
a observer et a manipuler, et dont il est
impossible de calculer le comportement,
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comme des électrons dans un matériau.
Un des meilleurs exemples de simulateur
est un ensemble d’atomes ou d’ions ultra-
froids que I’on sait aujourd’hui tres bien
controler et observer avec des lasers.

Les grands progres qui ont suivi I'ar-
ticle initial de Feynman ont été la décou-
verte de l’algorithme de Shor et d’autres,
comme lalgorithme de Grover, qui permet
de chercher rapidement un élément dans
une base de données. Au milieu des an-
nées 1990, ces avancées se sont faites sur
la base d’un ordinateur quantique parfait.
Aura-t-on un jour un ordinateur quantique
parfait et universel? La réponse est évi-
demment non. Mais des théoriciens, la
encore extrémement créatifs, ont imaginé
des codes correcteurs quantiques d’erreur,
analogues a ceux qui existent dans nos
ordinateurs classiques. Cette découverte
fut une grande surprise puisque beaucoup
de spécialistes pensaient que la décohé-
rence empécherait d’y parvenir.

Mais le colit a payer est tres élevé!
Pour simuler un bit quantique parfait
avec des bits quantiques réels, méme avec
les meilleurs disponibles aujourd’hui, il
n’en faut pas deux ni méme 10, mais
1000, voire 10000. Pour un ordinateur
quantique a 100 qubits parfaits, prévoyez
probablement un million, peut-étre un
peu plus, de qubits réels de tres bonne
qualité. Or, le record du monde est de
P’ordre de 50 aujourd’hui.

L'ordinateur quantique universel
est-il donc hors de portée?

Alain Aspect: Ma position sur le sujet res-
semble a celle que j’avais il y a quarante
ans sur la détection des ondes gravitation-
nelles. Je regarde le probleme en tant que
physicien, et je constate qu’aucune loi
physique fondamentale ne fait obstacle a
sa résolution. C’est bien le cas de I'ordi-
nateur quantique parfait. Rien ne l'inter-
dit, mais quand on contemple les sauts
technologiques a accomplir, on ne voit pas
bien aujourd’hui a quelle échéance on y
parviendra. J’ai I'intime conviction que
C’est une affaire de décennies.

Je peux toutefois me tromper. Demain,
un progres inattendu, par exemple dans la
compréhension des espaces de Hilbert
dans lesquels sont décrites les particules
intriquées, peut changer la donne. En at-
tendant, on essaye d’utiliser au mieux les
simulateurs quantiques qui fonctionnent
avec des qubits imparfaits, et profiter
d’une percée conceptuelle due notamment
a John Preskill, lui aussi a 'institut de tech-
nologie de Californie (et inventeur du
terme de suprématie quantique): on peut

faire des choses intéressantes avec une
évolution des simulateurs quantiques qu’il
nomme des noisy intermediate scale quan-
tum computers (NISQ)*, c’est-a-dire des
ordinateurs quantiques imparfaits de taille
intermédiaire. On peut espérer résoudre
un certain nombre de problemes avec des
ordinateurs de ce type. Et tout un essaim
de start-up se crée sur cette idée.

Que proposent-elles?
Alain Aspect: Lidée de ces start-up est de
reprendre des montages complexes de la-
boratoire manipulés par plusieurs docteurs
¢s sciences et ingénieurs, de les rendre
fiables et faciles d’utilisation par des non-
spécialistes afin de résoudre des problemes
d’optimisation, comme celui du voyageur
de commerce déja évoqué et celui, que je
trouve particulierement intéressant, de la
grille électrique. Dans une zone ot la pro-
duction d’électricité est décentralisée (cen-
trales nucléaires, photovoltaique, éolien,
hydraulique...) et ou la consommation va-
rie selon ’endroit, le moment de la journée,
les saisons, il s’agit d’optimiser la distribu-
tion pour satisfaire tout le monde.
C’estun probleme majeur a ’heure du
réchauffement climatique, dont le calcul
avec un ordinateur classique est tres gour-
mand en temps. Or la réponse doit étre
rapide, de l'ordre de la minute. On a des
raisons de penser que 'on peut aborder ce
genre de problemes avec des NISQ. Pour
ce faire, vous devez maitriser quelques
dizaines de qubits intriqués. C’est le cas,
par exemple ici, a Institut d’optique d’An-
toine Browaeys et son équipe, qui
controlent une cinquantaine d’atomes de
Rydberg intriqués. Une start-up va bientot
commercialiser un tel systéme pour le
mettre ala disposition de clients. Les four-
nisseurs d’énergie sont intéressés.
D’autres exemples de calculateurs
NISQ reposent sur des ions, des circuits
supraconducteurs, des photons... et de
plus en plus de chercheurs se lancent
dans la création de start-up afin de rendre
disponibles des machines permettant de
résoudre des problemes réels. Cette dé-
marche est extrémement intéressante.
D’ailleurs, puisque P’on parle de ré-
chauffement climatique, on peut envisa-
ger I’avantage quantique sous un autre
angle. Imaginez un ordinateur quantique
qui en performance serait équivalent aux
machines classiques, mais en consom-
mant cing fois moins d’énergie. Ce serait
aussi un sérieux avantage.
Toutes ces idées sont dans ’air et en
cours d’évaluation dans le monde entier,
aux Etats-Unis, au Canada, en Chine, en



J'étais loin d'imaginer cette explosion d'idées d'applications autour de I'intrication!

Allemagne, en Suede, en France... Et selon
moi, d’ici cing ans, nous saurons si elles ont
des chances d’aboutir a des machines vrai-
ment fiables, «presse-bouton», qui pour-
ront se confronter a de vrais problemes.

Justement, quelle est la situation
en France?
Alain Aspect: Des que jen ai ’occasion, je
plaide aupres des responsables politiques
qui veulent bien m’écouter en leur de-
mandant d’accompagner le mouvement.
§’il débouche vraiment sur des applica-
tions utiles, ce serait dommage que la
France ait raté ce train alors qu’elle a des
laboratoires et des chercheurs acadé-
miques au meilleur niveau et un certain
nombre de start-up en train de démar-
rer. Pour I'instant, nous n’accusons pas
un retard important. Et un grand pro-
gramme quantique est attendu, suite au
rapport «Quantique, le virage technolo-
gique que la France ne ratera pas», rédigé
par 'ancien PDG de Safran - Jean-Paul
Herteman, la députée Paula Forteza et le
chercheur Ionadis Kerenidis. Toute une
communauté espere une décision rapide.
L’Europe a déja mis de ’argent sur la
table, mais chaque pays développe en plus
son propre programme et c’est ce que
nous attendons du gouvernement: qu’il
débloque rapidement un peu d’argent
pour le monde académique et lui per-
mette de rester dans la course, a coté des
filieres industrielles qui investissent des
sommes importantes. Les programmes
nationaux apportent une agilité indispen-
sable face aux évolutions rapides du do-
maine. En six mois, une voie de recherche
peut se boucher et une autre, inattendue,
s’ouvrir: on doit pouvoir réagir tres vite.
En France, il n’est pas nouveau que
lon soit bon sur le plan académique,
mais aujourd’hui, la situation est vrai-
ment favorable a ’émergence de start-up
en lien étroit avec ces groupes acadé-
miques, ce qui se fait depuis toujours aux
Etats-Unis mais qui est relativement iné-
dit dans notre pays. On a vraiment chan-
gé d’atmosphere. Des liens entre entre-
prenariat et 'université se tissent, se
renforcent... et je suis certain que les
technologies quantiques vont rapide-
ment avoir des applications concretes
dans plusieurs domaines.

Lequel par exemple?

Alain Aspect: En métrologie quantique, on
peut citer la mesure des accélérations, y
compris celle de la pesanteur, par inter-
férométrie atomique avec des atomes
ultrafroids. A Bordeaux, Bruno Desruelle,

un de mes anciens étudiants, a fondé la
start-up pQuans avec Arnaud Landragin
et Philippe Bouyer, deux chercheurs res-
tés dans le domaine académique, pour
développer des appareils capables de
mesurer la gravitation. Avec un poids
inférieur a 100 kilogrammes et quelques
dizaines de centimetres de longueur, ces

La découverte des codes
correcteurs quantiques
d’erreur fut une surprise,

la plupart des spécialistes
pensant que la décohérence
empécherait d'y parvenir
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dispositifs ont une précision égale a celle
d’appareils traditionnels pesant une
tonne et mesurant un metre cube. Ils sont
donc mobiles et transportables partout
ou’on souhaite connaitre la structure du
sous-sol (géophysique, exploration mi-
niere, génie civil...) par le biais d’une
mesure locale de la gravitation.

Une telle diversité d'applications
était-elle envisageable au début

de votre carriére?

Alain Aspect: Absolument pas! Dans les
années 1970, c’est par pure curiosité
intellectuelle que j’ai commencé a m’in-
téresser a 'optique quantique, c’est-a-
dire I’étude des propriétés de la lumiere
dans lesquelles intervient la physique
quantique. Cela m’a permis de dévelop-
per au début des années 1980 une expé-
rience montrant que l'intrication quan-
tique est aussi extraordinaire que la
théorie le prévoit. Tellement extraordi-
naire qu’Einstein lui-méme avait du mal
a ’admettre.

A mes débuts, c’était un pur probleme
conceptuel: peut-on observer les proprié-
tés de l'intrication qui défient tellement
I'intuition? J’étais loin de pouvoir ne se-
rait-ce qu’imaginer cette explosion
d’idées d’applications autour de l'intrica-
tion. J’en suis aujourd’hui émerveillé!

PROPOS RECUEILLIS PAR LOIC MANGIN
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© Un autre défi est de
construire une théorie
quantique de la gravitation,
capable de décrire les premiers
instants de I’Univers et le coeur
des trous noirs.

Centenaire, la physique quantique
est au cceur des technologies modernes.
Mais malgré sa spectaculaire fécondité,

Le chat a la fois mort et vivant
de Schrédinger symbolise tout
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physique quantique et les progrés
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ans les années 1920, le comportement des
atomes et des particules déroutent les physi-
ciens. Pour expliquer certains phénomenes,
comme le rayonnement du corps noir, ils déve-
loppent des concepts radicalement nouveaux qui
les conduisent a penser autrement la matiere et
ses interactions. Une décennie d’effervescence
créatrice et d’intense labeur a suffi pour qu'un
petit nombre d’entre eux fondent 'une des plus
belles constructions intellectuelles de tous les
temps, la physique quantique. Celle-ci rencontra
rapidement un vif succes, grace a la confirmation
de ses prédictions expérimentales précises. Elle
est aujourd’hui omniprésente dans notre quoti-
dien: dans nos ordinateurs, dans nos téléphones,
dans nos écrans...

Pourtant, malgré son succes incontestable,
la physique quantique reste énigmatique par
bien des aspects, notamment parce que cet édi-
fice théorique exige un travail d’interprétation,
que les physiciens ont les pires difficultés a

mener a bien. Il faut dire que la théorie
quantique pose des questions a la fois
inédites et vertigineuses: comment com-
prendre son formalisme? Est-ce un simple
outil pour prévoir les résultats d’'une expé-
rience? Quel statut confere-t-elle au hasard qui
intervient dans la détermination des résultats?
Donne-t-elle acces a une description de la réa-
lité du monde?

Si la physique quantique troubla tant, c’est
parce qu’elle échappait au cadre d’interprétation
de la physique classique. A tout systéme, la phy-
sique classique attache des propriétés qui appar-
tiennent en propre au systeme (par exemple, tel
vélo est bleu et roule & 30 kilometres par heure),
et nattribue pas de role fondamental a Popéra-
tion de mesure, qui n’est que ’enregistrement
neutre et passif de grandeurs existant objective-
ment (le vélo est bleu, qu’on le regarde ounon).

RENTRER DANS LE RANG

La physique quantique, elle, ne semble pas
partager un «engagement ontologique» aussi
fort. D’abord, elle n’accorde aux particules ni
position, ni trajectoire, ni forme bien détermi-
nées. Ensuite et surtout, elle renonce a faire
usage de I'idée, pourtant élémentaire, consistant
a attribuer aux particules une réalité qui serait
pleinement indépendante des moyens de I'obser-
ver. Etait-ce le signe que le cadre d’interprétation
classique devait étre définitivement abandonné?
Oubien, au contraire, qu’il manquait a cette nou-
velle physique des ingrédients dont la prise en
compte la ferait «rentrer dans le rang»?

C’est autour de ces questions que les physi-
ciens Niels Bohr et Albert Einstein se sont ami-
calement, mais fermement, opposés 'un a 'autre
(voir la photo page 19). Bohr considérait que la
physique quantique obligeait a bouleverser les
théories rendant compte du rapport que nous
avons avec ce qu’on nomme par commodité
(sans en dire davantage) «la réalité». Einstein
pensait, lui, qu’il était prématuré de conclure de
la sorte. Le pere de la relativité n’a jamais pré-
tendu que la physique quantique fiit une théorie
fausse, mais, selon lui, une théorie physique ne
doit pas étre jugée a 'aune de sa seule efficacité
opératoire: elle doit aussi dépeindre les struc-
tures intimes du réel. Or, a ses yeux, la physique
quantique, malgré ses spectaculaires et incontes-
tables succes expérimentaux, ne faisait pas cela
de facon satisfaisante.

Dans le cadre de la théorie quantique, un
systeme physique est décrit par un objet mathé-
matique, la fonction d’onde. Celle-ci s’écrit, en
général, comme la somme de plusieurs fonc-
tions représentant chacune un état particulier,
affecté d’un certain coefficient. On est alors face
a une «superposition» d’états possibles, une
situation sans équivalent en physique classique.
La théorie stipule alors que connaissant la fonc-
tion d’onde, on ne peut en général pas détermi-
ner le résultat d’une mesure, mais seulement
calculer les probabilités d’obtenir tel ou tel
résultat. Et parmi tous les résultats possibles a
priori, un seul est sélectionné, au hasard, par
l’opération de mesure. Cette derniere entraine
une «réduction des possibles» qui s’effectue
d’un coup et de facon aléatoire.

.com/Mopic
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OU NON

UN MONDE TOUJOURS PLUS QUANTIQUE...

Or, selon Einstein, une bonne théorie phy-
sique se doit d’éliminer le hasard, sinon de ses
constructions, du moins de ses principes.
Ensuite, Einstein tenait a une certaine forme
de «réalisme», 'idée d’un monde réel dont les
plus minuscules parcelles existent objective-
ment, que nous les observions ou non. Or,
constatant que ce réalisme-la est compromis
par la physique quantique, il voulut démontrer
quil existait des éléments de
réalité que cette théorie n’est
pas en mesure d’appréhender.
Cette derniere serait donc
incomplete, d’ou cette impres-
sion d’une description fondée
sur le hasard et ne décrivant
pas un monde qui existe indé-
pendamment de ’observation.

Bohr, lui, répugnait a consi-
dérer qu’il existat une réalité
objective, indépendante de I'ap-
pareil de mesure. Selon lui, ce
qu’une théorie physique peut
prétendre décrire, ce sont seule-
ment des phénomenes incluant
dans leur définition le contexte
expérimental qui les rend mani-
festes. La physique quantique
n’avait donc pas besoin d’étre
amendée. Cette vision est a la
base de ce quon nomme l'interprétation de
Copenhague (et ses différentes nuances), portée
par Bohr, Werner Heisenberg et d’autres, et qui
alongtemps été considérée comme la seule facon
de concevoir la physique quantique.

QUAND EINSTEIN
ET BOHR S'OPPOSENT

Le débat entre Einstein et Bohr démarra
en 1927, a Bruxelles, lors d’un congres Solvay,
une conférence scientifique qui réunissait les
plus grands physiciens de I’époque. Einstein
chercha une contradiction dans les «relations
d’incertitude de Heisenberg», qui concernent
le comportement de particules quantiques indi-
viduelles. Ces relations fondamentales de la
théorie quantique s’expriment sous la forme
d’inégalités qui relient deux grandeurs dites
«complémentaires», comme la position et la
vitesse. Une conséquence de ces inégalités est
qu’il n’est pas possible de connaitre parfaite-
ment les grandeurs complémentaires en méme
temps. Mais a chaque offensive, Bohr parvint a
contrer les arguments d’Einstein.

En 1935, la discussion reprit autour d’un
article signé par Einstein et deux de ses colle-
gues, Boris Podolsky et Nathan Rosen. Ce texte
comportait une objection concernant non plus
le comportement d’une seule particule, mais
celui d’une paire de particules — dont les proprié-
tés sont si étroitement liées que P'on parle de
«particules intriquées» - et s’intitulait: «La
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description quantique de la réalité physique
peut-elle étre considérée comme complete?»
Question a laquelle les trois chercheurs répon-
daient par la négative.

Leur raisonnement s’appuie sur trois
hypotheses. La premiere stipule que les pré-
dictions de la physique quantique sont justes.
Il n’est pas question pour Einstein et ses col-
legues de considérer que la physique quan-
tique est une théorie fausse, ils questionnent
juste sa cohérence interne.

Deuxieme hypothése: aucune influence ne
peut se propager plus vite que la lumiere,
conformément a la relativité restreinte. Ce cri-
tere de localité implique tout simplement que
lorsque deux événements sont si lointains dans
P’espace et si rapprochés dans le temps que la
lumiere n’a pas le temps de les relier, aucun de
ces deux événements ne peut agir sur l'autre;
ils se déroulent alors «chacun dans leur coin»,
exactement comme si’autre n’avait pas eu lieu.
Et si on applique le critere de localité aux par-
ticules, il implique que chacune transporte avec
elle, c’est-a-dire «localement», les propriétés
qui vont déterminer les résultats des mesures.

Enfin, le dernier critere, ’hypothese de réa-
lité, indique que sil’on peut prédire avec certi-
tude la valeur d’une grandeur physique, alors il
existe un élément de réalité physique corres-
pondant a cette grandeur. La valeur trouvée
n’est ni une hallucination ni un fantéme: un
élément de réalité lui correspond nécessaire-
ment, et le formalisme se doit de l'intégrer,
sans quoi il ne serait pas complet.

L'ARGUMENT EPR
SEME LE TROUBLE

Ensemble, ces trois hypotheses précisent ce
quil faut entendre par «objet réel» en restant
proches d’un certain bon sens et des idées de la
physique classique. Forts de ces arguments,
Einstein, Podolsky et Rosen considérerent une
expérience de pensée s’appuyant sur un systéme
constitué de deux électrons intriqués, créés par
un processus liant leurs vitesse et position dans
des rapports préétablis. Plus précisément, les
deux électrons partent dans des directions oppo-
sées ala méme vitesse. En mesurant la vitesse de
la particule 1, on en déduit la vitesse de la parti-
cule 2 au méme instant sans altérer son état; en
vertu du critere de réalité, la vitesse de la parti-
cule 2 est donc un élément de réalité. En procé-
dant de méme avec la position, on arrive a la
conclusion que la position de la particule 2 est
également un élément de réalité. Or, mises
ensemble, ces deux assertions contredisent le
principe d’indétermination de Heisenberg, selon
lequel la position et la vitesse d’une particule ne
peuvent pas étre déterminées simultanément.

Cette contradiction amena les trois cher-
cheurs a conclure que la physique quantique
n’est pas en mesure de rendre compte de ces
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éléments de réalité (ici la position et la vitesse).
Il faut donc considérer la théorie comme incom-
plete: des variables qui n’apparaissent pas dans
son formalisme mathématique porteraient ces
informations, ces éléments de réalité. Ou alors,
il faudrait imaginer que la position et la vitesse
ne sont pas des éléments de réalité; et que la
mesure opérée sur la particule 1 déterminerait,
adistance, instantanément et comme par miracle
(par «télépathie» dira Einstein), les grandeurs
relatives a la particule 2. Cette solution était
impossible aux yeux des trois physiciens, car elle
violait ’hypothese de localité et les lois de la rela-
tivité restreinte. La physique quantique serait
alors une théorie dite «non locale».

Pour mieux comprendre le probleme, choi-
sissons une illustration plus proche de 'expé-
rience commune. Supposons que Nous
disposions de deux cartes, 'une bleue, 'autre
rouge, et que nous les placions chacune dans
une enveloppe scellée. Mélangeons les deux
enveloppes aI’abri de tout regard, puis donnons-
en une a Paul et autre a Julie. Lorsque Paul
ouvre son enveloppe, il découvre la couleur de
sa carte. Le résultat qu’il obtient est évidem-
ment corrélé avec celui qu'obtiendra Julie: si la
carte de Paul est bleue, celle de Julie sera rouge,
et inversement. Comment interpréter cela?
Tout simplement en considérant que les cou-
leurs respectives des cartes de Paul et Julie

Une efficacité déraisonnable?

Niels Bohr et Albert Einstein ont
contribué a la fondation de

la physique quantique et a son
interprétation. lls ont confronté
leurs visions antagonistes lors

de débats qui ont profondément
marqué les développements

de cette théorie et qui ont permis
de mieux la comprendre.

étaient déja fixées avant 'ouverture de 'enve-
loppe: cette action n’a fait que révéler une situa-
tion qui n’était pas encore connue de Paul, mais
qui était déja parfaitement déterminée.

En d’autres termes, ce n’est pas le fait que
Paul prenne connaissance de la couleur de sa
carte qui a fixé cette couleur, ni qui aurait ensuite
déterminé la couleur de la carte de Julie par
quelque information transmise de la premiere
enveloppe vers la seconde. Les deux cartes se
trouvent avoir la couleur qu’elles ont en vertu de
la cause commune qui les a fixées lorsqu’elles ont
été glissées dans les enveloppes.

C’est ce type d’arguments que I’hypothese de
réalité d’Einstein condense: il y a un «élément de
réalité physique» associé a la couleur de la carte
de Julie puisque, sans ouvrir 'enveloppe qu’elle
aentre les mains, elle est capable de la connaitre.
11 lui suffit de demander & Paul le résultat quil a
obtenu et d’en tirer la conclusion.

COMPLETE OU NON?

Le cas des cartes de Paul et Julie est évidem-
ment un probléme de nature classique, ou la
part probabiliste prend sa source dans le
«mélange statistique» initial des cartes. Dans le
cas d’un systeme quantique de deux électrons
intriqués, c’est la superposition des états qui
entre en jeu. Mais ce qu’Einstein et ses deux
collegues démontrent, c’est que 'application du
critere de réalité a la théorie quantique conduit
au «paradoxe EPR» (d’apres les initiales des
trois signataires) . Plus précisément, pour garan-
tir le réalisme et éviter des conflits de cohérence
internes a la théorie, il doit exister des variables
additionnelles qui ne sont pas contenues dans
la physique quantique. Ce formalisme est ainsi
pris en flagrant délit d’incomplétude. Il doit
donc exister, selon Einstein et ses collegues, un
niveau de description plus fin de la réalité que
celui proposé par la physique quantique.

Dés la publication de cet article, Bohr décida
de défendre la physique quantique telle qu’elle
est. Mais il comprit vite que le raisonnement
d’Einstein était extrémement subtil et que sa
réfutation serait délicate. Bien s(r, la réponse
quil apportait & la question posée (la physique
quantique est-elle compleéte?) était un oui sans
équivoque, mais son argumentation semblait
plutét confuse. Incapable d’identifier la
moindre erreur dans ’argumentation EPR,
Bohr fut réduit a affirmer que les preuves four-
nies par Einstein n’étaient pas assez solides et
sa critique porta essentiellement sur le critere
de réalité de son interlocuteur.

Avrai dire, ces débats n’intéressaient guére
les physiciens, car ils n’avaient pas d’incidence
sur leur facon d’utiliser le formalisme de la phy-
sique quantique, c’est-a-dire de faire des calculs
et des prédictions qui étaient toujours en
accord avec les mesures. La fécondité de la
théorie quantique était méme si spectaculaire
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et si vaste qu’il n’apparaissait ni nécessaire ni
utile de mieux la comprendre.

Mais en 1964, au Cern, pres de Geneve,
John Bell, physicien nord-irlandais tres sou-
cieux, lui, de clarté conceptuelle, vint modifier
radicalement la situation et transforma le débat
philosophique en un probleme de physique.

UNE ISSUE GRACE A JOHN BELL

11 proposa des situations expérimentales ot
la physique quantique donnerait des prédictions
différentes d’une théorie prétendant la complé-
ter en respectant ’hypothese de localité, grace,
par exemple, a lintroduction de «variables
cachées locales» (voir Pas d'échappatoire pour
Pintrication, par R. Hanson, page 26). La contro-
verse entre Bohr et Einstein allait pouvoir étre
tranchée au laboratoire!

Ce fut le cas au début des années 1980,
quand une équipe de I'institut d’optique d’Or-
say, dirigée par Alain Aspect, mena a bien une
série d’expériences avec des photons intriqués,
qui montra qu’en ’occurrence, ce sont les pré-
dictions de la physique quantique telle qu’elle

DES EXPERIENCES DE
GRAVITE QUANTIQUE

gravitationnelle et la physique quantique,

plusieurs équipes de physiciens congoivent des
expériences capables de mesurer des champs
gravitationnels avec une précision extréme afin d'y
déceler des comportements quantiques. lls espérent
voir ainsi des particules dans des configurations
de superposition quantique de deux positions
différentes et des effets d'intrication.

Pour comprendre comment concilier la force

Champ gravitationnel Sphere en or

Electroaimant

Microlevier

Ressort

UNE ETAPE PRELIMINAIRE : MESURER LE CHAMP GRAVITATIONNEL
Dans I'expérience proposée par le physicien Markus Aspelmeyer, I'idée

Faisceau laser

est qui sont justes, et non celles des théories
concurrentes. En définitive, c’est toute la classe
des théories réalistes locales qui se trouvait la
réfutée. Par la suite, d’autres expériences plus
précises et plus élaborées, menées avec des
photons mais aussi avec des particules de
matiere, démontreront elles aussi, de facon
irréfutable, 'absence d’échappatoires pour les
théories a variables cachées locales.

On doit alors admettre le caractére non
local de la théorie quantique, mais qu’est-ce
que cela signifie? Cela implique que dans cer-
taines situations, deux particules qui ont inter-
agi dans le passé ont des liens que leur distance
mutuelle, aussi grande soit-elle, n’affaiblit pas.
Ce qui arrive a'une des deux est irrémédiable-
ment associé (intriqué) a ce qui arrive a Pautre,
par Pentremise d’une connexion étrange, sans
équivalent dans le monde ordinaire, car elle ne
résulte pas de la transmission d’une informa-
tion a distance. La paire formée par les deux
particules a des propriétés globales que n’ont
pas les particules individuelles. Ce phénomene
étrange impose de renoncer définitivement a

Sphére dans une
superposition d'états

Sphere test

<lpm

Les deux spheres sont dans
des superpositions d'états

L'EXPERIENCE DE MARKUS ASPELMEYER
L'équipe mettra une sphére (violette) dans un état de

est de mettre une sphére dans un état de superposition de deux positions
spatiales différentes simultanées et de voir si le champ gravitationnel associé
a cette masse est aussi séparé en deux. Pour observer de tels effets,

il faut d'abord un dispositif capable de mesurer avec précision le champ
gravitationnel de petits objets (ici des sphéres en or). Dans cette expérience,
un électroaimant couplé a un ressort fait vibrer une spheére. Par la seule force
gravitationnelle, la seconde sphére, posée sur un microlevier (cantilever)
similaire a ceux utilisés dans les microscopes a force atomique, devrait
osciller. Les physiciens espérent mesurer cet effet infime.
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superposition de deux positions grace a un laser. Le champ
gravitationnel de cette sphére sera alors aussi dans une
superposition d'états et aura deux distributions spatiales.

Comment la sphere test (verte) interagira-t-elle avec ce champ?

L'interaction pourrait détruire la superposition d'états,

ce qui serait un signe de la nature classique de la force
gravitationnelle. Ou bien la superposition pourrait persister
et conduire a un systéme intriqué des deux sphéres, ce qui
confirmerait la nature quantique de la force gravitationnelle.



interpréter la physique quantique dans le sens
des idées d’Einstein. En particulier, il n’y a
aucun moyen de compléter la physique quan-
tique en termes de variables cachées locales.

Ce résultat a été une grande avancée dans
la compréhension de la physique quantique.
Néanmoins, de nombreuses difficultés concep-
tuelles subsistent que des physiciens et des
philosophes continuent d’explorer. Pour cer-
tains, la physique quantique, dans son inter-
prétation par I’école de Copenhague, est moins
une théorie physique qu'un ensemble efficace
de «recettes» pour calculer des résultats de
mesures. Mais, comme le soulignait déja Bell,
cet ensemble de recettes n’en est pas moins,
lui-méme, problématique. Pourquoi’observa-
teur joue-t-il un rdle si important? Pourquoi
l’acte de la mesure provoque-t-il Peffondre-
ment de la fonction d’onde en I'une de ses
composantes? Ou encore, pourquoi un sys-
téme macroscopique ne manifeste-t-il jamais
une superposition d’états?

Depuis plusieurs décennies, les physiciens
tentent de dépasser l’interprétation de

Les deux diamants en chute libre
sont dans des superpositions
d'états

Ipm

Les diamants sont intriqués

UNE SECONDE EXPERIENCE: EN CHUTE LIBRE

Deux équipes (d'une part, Sougato Bose et ses
collegues, d'autre part, Chiara Marletto et Vlatko Vedral)
proposent d'essayer d'infriquer des électrons dans deux
diamants en chute libre distants de 100 micrométres.
Les particules n'interagiraient que par le champ
gravitationnel des deux diamants. Une corrélation dans
les propriétés des électrons confirmerait |'établissement
de l'intrication et la nature quantique de la gravitation.

Une efficacité déraisonnable?

Copenhague pour traiter ces difficultés. En
explorant plusieurs pistes.

Evoquons les quatre directions principales
explorées pour résoudre les difficultés concep-
tuelles de la physique quantique. Une premiere
approche reprend le principe des variables
cachées, c’est-a-dire I'idée que la physique
quantique est incomplete et qu’il existe des
variables structurellement impossibles a mesu-
rer. Pour étre cohérente avec les phénomenes
d’intrication (et donc avec les expériences
d’Alain Aspect), la dynamique de ces variables
doit bien stir étre non locale.

ONDES PILOTES ET MULTIVERS

La meilleure des théories a variables
cachées est la théorie de Broglie-Bohm, d’abord
suggérée par le physicien francais Louis de
Broglie en 1927 sous le nom de théorie de
l’onde pilote, en s’inspirant du principe de la
dualité onde-corpuscule qu’il avait énoncé
quelques années plus tot. Elle a ensuite été pré-
cisée en 1952 par ’Américain David Bohm.
Dans ce cadre, chaque particule est décrite par
sa position dans I'espace et par une onde asso-
ciée, qui est la variable cachée et qui guide le
mouvement de la particule. Dans cette théorie,
réaliste au sens d’Einstein, ’évolution est
continue sans effondrement de la fonction
d’onde. L'indéterminisme quantique est alors
simplement la manifestation de notre igno-
rance des variables cachées.

Une deuxieme voie, particulierement osée,
est l'interprétation des mondes multiples, qui
repose sur des idées publiées en 1956 par le
physicien américain Hugh Everett. A chaque
mesure, toutes les prédictions possibles se réa-
lisent, mais dans des mondes différents. Il n’y
aurait donc jamais d’effondrement de la fonc-
tion d’onde. La réalité serait beaucoup plus
vaste que celle a laquelle nous avons acces.
L’indéterminisme serait la manifestation de
notre ignorance sur notre localisation dans
cette réalité élargie: toutes les prédictions de
la théorie seraient réalisées, mais nous occupe-
rions une certaine «branche» de la réalité, de
sorte que nous ne verrions qu'un seul des résul-
tats parmi tous ceux a priori possibles.

Une troisieme possibilité est que la physique
quantique n’est pas cohérente en soi, car elle ne
serait qu'une approximation d’une théorie plus
fondamentale a la dynamique complexe et non
linéaire que nous n’avons pas encore directe-
ment observée. Cette dynamique est réalisable
de différentes facons. Par exemple, les physi-
ciens Giancarlo Ghirardi, Alberto Rimini et
Tullio Weber ont proposé en 1986 un méca-
nisme, dit «de réduction dynamique», qui pro-
voque de facon aléatoire I'effondrement de la
fonction d’onde. Pour une particule individuelle,
effondrement de la fonction d’onde serait un
événement tres rare, qui se manifesterait en
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Les expériences d'Alain Aspect sur l'intrication quantique ont connu de nombreuses améliorations
et variantes, dont certaines sont réalisées depuis I'espace. En 2017, un satellite chinois, Micius,

a servi de source pour des particules intriquées émises vers deux observatoires distants

de 1200 kilométres.

moyenne une fois tous les milliards d’années.
Mais sur un objet macroscopique contenant de
lordre de 10* particules, on aurait souvent des
effondrements, de sorte qu’un état non super-
posé se dessinerait.

La quatrieme possibilité, enfin, est la plus
chére a'un d’entre nous (Carlo Rovelli), quil’a
proposée en 1994. L’idée est de prendre la phy-
sique quantique comme elle est, c’est-a-dire
sans y ajouter de variables cachées et sans faire
appel a des mondes multiples ou a une dyna-
mique non observée. Les aspects apparemment
paradoxaux de la théorie seraient engendrés par
le fait qu’on oublie de tenir compte du caractere
relatif de toutes les grandeurs physiques qui
décrivent un systeme. Elles sont toujours défi-
nies relativement a un autre systeme physique
(de la méme fagon que la vitesse d’un objet est
définie seulement par rapport & un autre objet).
Cette interprétation de la physique quantique,
nommée «interprétation relationnelle», s’ins-
pire de la relativité restreinte. Ainsi, si pour un
observateur, un systeme est dans un seul état
suite a effondrement de la fonction d’onde, il
pourrait étre encore dans une superposition
d’états pour un autre observateur. Les états ne
décrivent pas le systeme observé lui-méme, mais
une relation entre le systéme et ’observateur.

Ces quatre pistes pour mieux comprendre
la physique quantique ont néanmoins toutes un
colit conceptuel élevé: chacune exige de renon-
cer a quelque chose qui n’est pas facile a aban-
donner. La théorie de Broglie-Bohm se heurte
a certaines difficultés quand on veut ’associer
alathéorie de la relativité restreinte et demande
d’accepter qu’une partie de la réalité soit en
principe inobservable. L’interprétation des

22 / POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 107 / MAI-JUIN 2020

mondes multiples demande d’imaginer qu’il y
aurait une infinité inaccessible de couches de
réalité, sans compter qu’il n’est pas aisé de relier
ces mondes multiples a notre expérience. Les
théories de réduction dynamique impliquent un
phénomene d’effondrement spontané de la
fonction d’onde que ’on n’a pas observé dans
les expériences. L’interprétation relationnelle
nous empéche de décrire le monde physique
dans sa globalité: on peut seulement décrire
une partie du monde par rapport a une autre.

L'EPREUVE DE LA GRAVITE
QUANTIQUE

Les discussions entre les théoriciens qui
défendent l'une ou I'autre de ces pistes (ou
d’autres encore) sont souvent trés animées.
Cela dit, comme le conseillait le physicien
américain Richard Feynman: «Les lois plus
générales de la physique admettent souvent
des formulations et des interprétations tres
différentes; mais un bon théoricien doit savoir
les utiliser toutes, car nul ne sait laquelle se
révélera la plus efficace.» Cette attitude est
peut-étre la plus recommandable vis-a-vis des
difficultés conceptuelles de la physique quan-
tique. Seule la suite de I’histoire pourra nous
dire quelle est en définitive l'interprétation
qui se montrera la plus efficace et utile.
D’autant qu’il est un domaine d’étude qui per-
mettrait de mettre a ’épreuve les différentes
interprétations de la physique quantique.
C’est celui qui vise a construire une théorie
quantique de la gravitation.

Au xx¢ siecle, les chercheurs se sont rapi-
dement apercus que les deux grandes avan-
cées de la physique, la physique quantique et
la relativité générale, sont difficiles a conci-
lier. Si, dans la plupart des cas, il est effecti-
vement possible de ne considérer qu’une
seule de ces théories, ’absence d’une théorie
quantique de la gravitation nous empéche de
comprendre certains phénomenes réels,
comme ce qui se passe au coeur des trous
noirs ou au début de I’Univers.

Les deux pistes les plus prometteuses pour
élaborer une théorie de «gravité quantique» sont
la théorie des cordes et celle de la gravitation
quantique a boucles. Si la premiere suggere que
les particules ne sont pas ponctuelles, mais de
minuscules cordes vibrantes, la seconde postule
que 'espace-temps lui-meéme est sujet a tous les
phénomenes typiques de la physique quantique,
avec la conséquence, en particulier, que ’espace
ne serait pas continu, mais discrétisé: aires et
volumes deviennent des grandeurs quantifiées,
qui ne peuvent étre arbitrairement petites.

Ces théories ont connu d’importants déve-
loppements s’étendant parfois au-dela de la
seule question de la gravité quantique, avec des
retombées, par exemple, en mathématiques ou
en physique de la matiere condensée.
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Il'ya encore une dizaine d’années, les scien-
tifiques pensaient que les phénomenes de gra-
vitation quantique étaient hors de portée des
expériences, de sorte qu’il était impossible
d’obtenir le moindre indice empirique permet-
tant d’en savoir plus sur la nature réelle de la
gravité quantique. Or cette impression était en
partie fausse, comme 'ont montré plusieurs
expériences et observations récentes.

Au LHC (le Grand collisionneur de
hadrons), au Cern, les physiciens accélerent
des protons a des vitesses proches de celle de
la lumiere pour les faire se percuter frontale-
ment et ainsi produire des collisions a haute
énergie d’ott émergent des particules massives
de tres courte durée de vie. C’est ainsi qu’ils
ont confirmé Pexistence du boson de Higgs,
en 2012, piece jusque-la manquante du
modele standard de la physique des
particules. Ce modele, développé a par-
tir des années 1960, décrit les parti-
cules fondamentales et leurs
interactions, mais il ne tient pas compte
de la gravitation et laisse ouvertes cer-
taines questions théoriques.

CORDES ET SUPERSYMETRIE

Une grande partie de la commu-
nauté scientifique était convaincue, a
partir d’arguments théoriques, qu’il
était possible d’étendre de fagon tres
simple et naturelle le modele standard
grace a la supersymétrie (une symétrie
hypothétique entre particules de spin
entier et particules de spin demi-
entier). Cette extension du modeéle
standard implique I’existence de nou-
velles particules que ’'on pensait étre en
mesure de produire et d’observer au
LHC. En outre, la théorie des cordes
repose sur la supersymétrie et une
détection de la supersymétrie au LHC aurait
été une indication intéressante en faveur de
cette théorie. Or une telle détection n’a pas eu
lieu. Mais déja, les scénarios supersymétriques
les plus naturels ont été exclus. Des lors, ’ab-
sence de supersymétrie au LHC n’est pas une
bonne nouvelle expérimentale pour la théorie
des cordes.

La théorie des cordes et la gravitation quan-
tique a boucles ne sont pas les seules pistes pour
une gravité quantique. D’autres ont été explo-
rées et ont parfois été mises en grande difficulté
par Pexpérience. Par exemple, en 2009, Petr
Horava, de 'université de Californie a Berkeley,
a proposé un modele de gravité quantique qui
brise I'invariance de Lorentz, la symétrie mathé-
matique par laquelle se traduit 'absence de réfé-
rentiel privilégié en relativité restreinte.

Motivés par ces spéculations, les astro-
nomes ont cherché les signes d’une brisure de
I'invariance de Lorentz dans ’Univers, par

Une efficacité déraisonnable?

L'INTRICATION EST

UNE CONNEXION
ETRANGE, SANS
EQUIVALENT
DANS LE MONDE
ORDINAIRE

exemple dans la mesure de la vitesse de rayons
cosmiques. Les résultats ont été nets: non seu-
lement on n’a trouvé aucune indication d’une
brisure de cette invariance, mais celle-ci a été
confirmée jusqu’a des échelles d’énergie supé-
rieures a celles qui sont caractéristiques de la
gravitation quantique. La gravité de Horava et
toute la classe de modeles prédisant une bri-
sure de 'invariance de Lorentz sont ainsi
mises en difficulté.

Depuis 2015, une nouvelle fenétre d’obser-
vation de I’Univers s’est ouverte. La détection
par les collaborations Ligo et Virgo d’ondes gra-
vitationnelles, des vibrations de 'espace-temps,
ont été une confirmation éclatante de la relati-
vité générale. Mais elle a fait davantage.
En 2017, une détection simultanée des ondes
gravitationnelles et électromagnétiques pro-
duites par la coalescence de deux étoiles
a neutrons a montré que ces deux types
d’ondes se propagent a la méme vitesse
(avec une treés petite marge derreur). Ce
résultat a mis en difficulté de nom-
breuses théories de gravité modifiée,
concurrentes de la relativité générale.
Celles-ci avaient été proposées pour
expliquer certaines observations comme
P’expansion accélérée de I’'Univers ou la
matiere noire, mais elles prévoient sou-
vent que la vitesse des deux types
d’ondes doit étre différente. Encore une
fois, la nature nous indique que certaines
directions de recherche n’étaient pas les
bonnes. Ce qui n’empéche pas que, pour
le savoir, il fallait tout de méme les
explorer.

UNE VISION QUI SE PRECISE

Enfin, un résultat empirique impor-
tant pour la gravité quantique vient de
la cosmologie: la mesure de ’expansion

accélérée de I’Univers. Cette dynamique est
bien décrite par les équations de la relativité
générale quand elles incluent une constante,
la «constante cosmologique», qui prend dans
ce cas une valeur positive. Mais dans la théorie
des cordes, cette constante est naturellement
négative, en contradiction avec les observa-
tions. Des tentatives d’adapter la théorie des
cordes a une constante cosmologique positive
existent, mais restent tres controversées. Les
expériences qui tranchent de facon définitive
sont rares en science: en général, les hypo-
theses gagnent ou perdent en crédibilité en
fonction de 'accumulation d’indices vérifiés
ou non. Le fait que la constante cosmologique
soit de signe contraire a ce que la théorie des
cordes avait indiqué affaiblit la confiance que
’on peut avoir en cette piste.

Ces différents exemples de résultats obser-
vationnels et expérimentaux nous ont fait pro-
gresser sur ce que peut étre la gravité quantique.
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Ainsi, les spécialistes de la théorie des cordes
qui, dans les années 1980, pensaient résoudre
rapidement le probleme de la gravité quantique
ont dii revoir leurs objectifs.

L’approche de la gravitation quantique a
boucles a été moins ébranlée par ces données
récentes. Cependant, les chercheurs travail-
lant sur cette piste sont moins nombreux et il
faut encore fournir un effort considérable pour
obtenir des prédictions quantitatives suscep-
tibles d’étre confrontées aux expériences.

En particulier, deux phénomenes
concentrent une grande partie de l'attention
des physiciens. D’abord, la théorie suggere que
le Big Bang aurait été un «grand rebond» (big
bounce en anglais), un résultat obtenu en 2007
par Martin Bojowald, aujourd’hui a 'université
d’Etat de Pennsylvanie. Suivant cette idée, un
préunivers aurait été en contraction, s’effon-
drant sur lui-méme. Mais a cause du caractere
discret de ’espace, lorsqu’une densité critique
a été atteinte, un rebond aurait inversé la dyna-
mique et renvoyé ’'Univers en expansion. Le
cosmos ne serait donc pas né d’une singularité
de densité infinie.

REBONDIR EN TROU BLANC

Suivant une idée similaire, les trous noirs
pourraient eux aussi «rebondir» en se trans-
formant en «trous blancs» (des objets prédits
par la relativité générale et encore non obser-
vés). L'un de nous (Carlo Rovelli) et ses col-
legues travaillent activement a déterminer des
signatures observationnelles de ces rebonds,
en particulier dans le fond diffus cosmologique
(le rayonnement émis par I'Univers quand il
n’avait que 380000 ans) et dans les rayons
cosmiques. Les éventuels trous blancs pro-
duits par des trous noirs primordiaux pour-
raient méme étre une composante de la
mystérieuse matiére noire.

Quelle que soit la formulation correcte de
la théorie de la gravitation quantique, elle est,
en tout cas.... quantique! Elle héritera donc
des difficultés conceptuelles de la physique
quantique, qui seront peut-étre méme exacer-
bées. Car ce ne sont pas seulement les parti-
cules qui pourront se trouver dans une
superposition d’états ou en intrication, mais
aussi la géométrie de l’espace-temps
elle-méme.

Sur la question de linterprétation de la
physique quantique la plus adaptée a la gravité
quantique, comme on pouvait s’y attendre, les
théoriciens sont divisés. L'idée des mondes
multiples est populaire chez une partie des
«cordistes», tandis que 'idée que la physique
quantique révele une structure relationnelle
de la réalité a plutot les faveurs des partisans
de la théorie des boucles, historiquement plus
proche de la relativité générale, laquelle a déja
un fort contenu «relationnel ».
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Un petit nombre de théoriciens explorent
aussi 'idée que la connexion entre les deux
problémes puisse étre plus profonde. Par
exemple, le physicien et mathématicien bri-
tannique Roger Penrose a suggéré que la
réduction dynamique puisse étre un phéno-
mene d’origine gravitationnel. Cette idée
repose sur un fait étrange et intrigant:
I’échelle de longueur naturellement associée
a la gravitation quantique (la «longueur de
Planck») est extrémement petite et I’échelle
d’énergie ('«énergie de Planck») est extré-
mement grande, mais I’échelle de masse natu-
rellement associée a la gravitation quantique
(la «masse de Planck») est de ’ordre du
microgramme, valeur curieusement proche de
celle qui distingue les systémes «petits» (ol
les effets quantiques sont manifestes) des
systemes «grands», au comportement clas-
sique, non quantique. S’agit-il d’une coinci-
dence ou de l'indice d’un lien profond entre
la gravitation et le probleme de l'interpréta-
tion de la physique quantique? Nous ne le
savons pas encore.

UNE NOUVELLE GENERATION
D'EXPERIENCES

Des indices utiles pourraient venir d’expé-
riences en laboratoire qui sont a I’étude et
seront peut-étre réalisées dans un futur
proche. Trois équipes ont ainsi récemment
proposé des protocoles qui mettront a
I’épreuve la nature quantique de la force gra-
vitationnelle. Le groupe autour de Markus
Aspelmeyer, de I'université de Vienne, en
Autriche, et Sugato Bose, de I’University
College, a Londres, et indépendamment
Chiara Marletto et Vlatko Vedral, de 'univer-
sité d’Oxford, ont proposé des expériences
capables de mettre en évidence une superpo-
sition quantique de deux géométries diffé-
rentes de ’espace-temps.

L’idée est d’observer l’intrication quan-
tique de deux particules apres avoir mis cha-
cune d’elles dans une configuration qui serait
la superposition quantique de deux positions
différentes. L’intrication serait alors causée
par la superposition quantique de deux ver-
sions de la géométrie de espace-temps, dues
aux différentes positions des particules.

Silexpérience devait montrer que ’espace-
temps ne peut pas se mettre dans une super-
position quantique d’états, cela indiquerait
une relation nouvelle et profonde entre gravi-
tation et quantique, peut-étre dans le prolon-
gement des idées suggérées par Roger Penrose.
Si, au contraire, dans le cas que nous pensons
le plus probable, ’effet d’intrication est
observé, alors celui-ci témoignerait que notre
monde n’est pas dessiné sur la toile d’un
espace-temps donné: il serait lui-méme sujet
aux mysteres de la physique quantique. m
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