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L’US : posé en 1935, le pro-
blème EPR est resté en jachère
jusqu’aux travaux de Bell (voir
ci-contre) en 1964. Il interroge
pourtant la théorie quantique : 
sa formulation courante était-
elle complète, comme le pensait
Bohr, ou devait-elle s’enrichir
de variables supplémentaires,
jusque-là cachées, comme l’en-
visageait Einstein ?
Alain Aspect : C’était l’enjeu
présenté par Einstein, mais resté
sans plus d’écho pendant 30 ans.
D’abord il n’a pas de consé-
quences opératoires car personne
ne conteste le formalisme : les
calculs qui en découlent sont
(très) fiables. Ensuite, la physique
quantique se révèle extraordinai-
rement fructueuse : elle a permis
d’expliquer la stabilité des
atomes(1) (et des ions), la liaison
chimique, toutes les propriétés
thermiques et électriques des
solides, la conductivité des
métaux et semi-conducteurs.
Sans oublier quelques phéno-
mènes plus exotiques comme la
supraconductivité, la superflui-
dité. Ne parlons même pas d’ef-
fet tunnel.
Arrive Bell dont la grande décou-
verte est que la position d’Ein-
stein, quoiqu’il en pensât, n’est
pas pleinement compatible avec
le formalisme quantique : à un
moment apparaît un conflit entre
l’interprétation courante (« de
Copenhague ») et celle à
variable(s) cachée(s). Sauf que
cette différence  d’interprétation
porte carrément sur  une concep-
tion du Monde.
Le théorème de Bell s’applique
non seulement à des  modèles à
variable(s) cachée(s) locales(s)
mais aussi à toute une classe de
théories basée sur la causalité
relativiste2, qui permet de consi-
dérer séparément certaines parties
d’un système ; chacune possède
alors des propriétés  dont la
«somme» épuise toutes les pro-
priétés du système ainsi constitué.

Toute mesure sur l’un ne peut
dépendre que de ses propriétés
et non de ce qui est fait sur
l’autre : on peut parler de localité
et de réalité physique autonome,
qui me semblent d’ailleurs liées.
Dans notre cas, on peut envisa-
ger, dans un état intriqué, un sys-
tème dont les deux sous-systèmes
sont séparés au sens de la causa-
lité relativiste, et qui pourtant
semblent « rester en contact » si
on en croît les calculs quantiques.
En fin de compte, l’expérience a
tranché en faveur de la théorie

quantique (courante) : un tel sys-
tème manifeste des propriétés
non réductrices à celles de ses
parties.

L’US : Quelles sont les appli-
cations des développements de
cette physique ?
A. A. : La discipline nouvelle
que l’on appelle « information
quantique » et qui comporte
aujourd’hui deux branches. C’est
d’abord la cryptographie quan-
tique, qui fait reposer la sécurité
des communications sur les lois

Des conceptions du monde différentes 

peuvent avoir des répercussions inattendues.
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de base de la physique quantique.
Et puis il y a le fameux  ordina-
teur quantique, loin d’être
démontré expérimentalement (à
la différence de la cryptographie
quantique) mais qui ouvre des
perspectives fascinantes.
Le point de départ est simple :
lorsqu’on  réalise qu’il y a, dans
un état intriqué, plus d’informa-
tion que dans la somme des pro-
priétés des sous-systèmes, on se
demande si l’on ne pourrait pas
utiliser ce surplus d’information.
Pour une propriété qui ne peut
valoir que 0 ou 1, sur 1 particule
on peut parler de q-bit (bit quan-
tique) qui se comporte comme

une combinaison linéaire des
2 valeurs. Avec 2 particules, l’état
intriqué est la superposition de
4 états de base. On arrive rapi-
dement à une quantité phénomé-
nale d’informations puisque, avec

50 particules, l’état intriqué ferait
intervenir plus de 1 million de
milliards d’états de base. Si l’on
arrivait à maîtriser un tel sys-
tème, le parallélisme massif per-
mettrait d’effectuer des millions
de milliards d’opérations en
même temps.

L’US : Mais comment utiliser
un tel système et quels sont les
risques d’erreur?
A. A. : Il n’existe pas d’algorith-
mique systématique mais des
exemples, tel la décomposition
en facteurs premiers ; Shor a
montré, en 1994, que le traite-
ment quantique permet d’envi-

sager un algorithme spéci-
fique qui fait que le temps de
calcul devient une fonction poly-
nomiale de la taille du nombre à
factoriser, au lieu d’ exponen-
tielle avec un algorithme clas-

sique : le gain est phénoménal.
De plus, il a été montré que les
erreurs inévitables qui se produi-
ront nécessairement dans un sys-
tème réel peuvent être corrigées,
comme c’est le cas dans les
ordianteurs classiques. Mais le
prix à payer est une augmentation
considérable du noimbre de bits
intriqués nécessaires : il faut envi-
sager de travailler sur 100 000
q-bits, alors qu’actuellement on
ne sait pas intriquer plus de 8
particules... ■

Propos recueillis par
Sylvie Nony et Gérard Hatab

(1) À cause des mouvements res-
pectifs de ses charges, positive (du
noyau) et négative(s) (d’électron(s)),
dont l’attraction l’emporte sur la
répulsion, l’atome devrait rayonner
de l’énergie et s’effondrer sur lui-
même rapidement. Seul l’aspect
ondulatoire (inhérent à la quantique)
permet d’envisager une limite.

(2) Toute interaction susceptible
d’établir une relation de cause à effet
ne peut être transmise à une vitesse
supérieure à la limite relativiste, c,
égale à 300 000 km, incarnée par la
lumière dans le vide.

Supplément au no 637 du 20 mai 2006 - US MAGAZINE - 35

BIBLIOGRAPHIE
Vous ne vanteriez pas de n’avoir
pas lu Beaudelaire…
Alors pourquoi vous priver de tout un
pan de la culture contemporaine ?
La Mécanique quantique, ça se lit
aussi !
Bibliographie pour le débutant
• Demain, la physique, ouvr. coll.,

Odile Jacob, 2004 (chap. 5 : A.
Aspect)

• Quantique (rudiments) Jean-Marc
Lévy-Leblond et F. Balibar, Inter-
éditions, 1983.

• Initiation à la physique quantique,
Valério Scarani, Vuibert 2004.

• Le monde quantique, sous la direc-
tion de S. Deligeorges, Seuil, 1985
(p. 129 à 139 : A. Aspect)

Bibliographie pour le lecteur averti
• Olivier Darrigol, From c-numbers to

q-numbers: The Classical Analogy
in the History of Quantum Theory,
ouvrage entièrement en ligne
http://ark.cdlib.org/ark:/13030/ft4
t1nb2gv/ 

• Einstein aujourd’hui, ouvr. Coll.,
EDP, 2005 (chap. 1 à 4, dont chap.
2 : A. Aspect).

Le paradoxe EPR(1)

Le débat Bohr-Einstein
La mécanique quantique n’a pu se construire que sur de
radicales révisions des concepts classiques. Pour intégrer
la dualité onde-particule, elle a dû renoncer à l’idée de tra-
jectoire, à laquelle elle substitue des relations de disper-
sion qui montrent l’impossibilité de déterminer simulta-
nément position et vitesse d’une particule.
Tout en en acceptant son formalisme, Einstein considérait
que les renoncements(2) préconisés par Bohr, ne tradui-
saient que l’inachèvement quantique.
Pour preuve l’article EPR, qui prédit l’existence d’états
particuliers – intriqués – d’un système par exemple de
deux électrons, pour lesquels des mesures, à raison d’une
pour chacun, donneront des résultats symétriques, tant
sur les positions que sur les vitesses.
On peut alors choisir de mesurer simultanément position
du premier et vitesse du deuxième, Comme chaque opé-
ration sur l’un ne peut influer sur l’état de l’autre dès
lors que leur éloignement est suffisant, les trois auteurs
en déduisent que chaque électron possédait simultané-
ment, avant mesure, des valeurs déterminées de vitesse
et de position, à l’encontre de l’interprétation courante (de
Copenhague) qui serait donc incomplète. 
Niels Bohr répliqua que, dans un tel état, « non factori-
sable », on ne peut parler, avant mesure, des propriétés
individuelles des électrons, aussi éloignés soient-ils.

Théorème de Bell(3)

En 1964, Bell montre qu’ avec des variables supplémen-
taires pour spécifier cette totalité de la réalité physique,
les corrélations alors prévues sont limitées par des inéga-
lités (de Bell), qui ne s’imposent pas pour autant au for-
malisme courant.
Les expérimentateurs se mirent donc en quête d’une
situation cruciale (avec des photons au lieu d’électrons),
dans un des cas où la mécanique quantique prédit la vio-
lation la plus nette des dites inégalités. 
Dès le début des années 1980 et mieux encore ensuite, les
résultats confirmèrent l’interprétation courante : une
paire, préparée dans un état intriqué, indécomposable
en deux états propres, constitue un système indivisible de
deux photons inséparables, quelle que soit leur distance.

(1) EPR : Initiales de Einstein, Podolsky et Rosen, cosignataires
de l’article fondateur,en 1935

(2) au déterminisme : un système quantique admet, pour toute
grandeur avant mesure, un spectre de valeurs propres dont les
probabilités dépendent de son état (elles se réduisent à 1 s’il est
préparé dans un état propre)

(3) Physicien théoricien irlandais travaillant au CERN, Genève.

Si on arrivait à maîtriser un tel système,

cela permettrait d’effectuer des milliards

d’opérations en même temps.


