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DECODAGE > A LA UNE Letemps n’exibtle pas!

L ’expéerience
gui a tué le temps

Des physiciens de 'univer- Quelquechosed horsducommuns est

e, \ : pastdansle sous-sol del’ université de
site de Geneve viennent Genéve. Littérd ement. Car pour lapre-

d’apporter la preuve que le miere fois, notre sens commun de la

temps n'existe pas dans le causdité spatio-temporelleaééprisen
défaut, sanséchappatoirepossible! 1l a

monde micros.copi-que! suffi pour celad' uneexpérience, d' ores

Deés a présent historique, et déja historique. En résumé, des

4o couplesdepetitesparticulesdelumiére

leur Experience SUI.’ le com- (photons) ont &éenvoyés, viadesfibres

ortement de particules de optiques,contre deux miroirséloignés
P p ptiq g

lumiére mystérieusement de55 m. Cesmiroirs étant semi-trans-
parents, chague photon pouvait soits'y

corrélées fait voler en éclats la. rériechir, soit passer  travers. o, le

causalité spatio-temporelle, comportement de ces paires de pho-
tons face aux miroirs s' est révé é par-

faitement semblable: soitilss'y réflé
chissaient touslesdeux, soitilslestra-
versaient deconcert. Leprobléme, ¢’ est
gue rien ne peut expliquer comment
leschoses ont pu sepasser dansletemps
pour que les photons appariésaient un
tel comportement...

Imaginonsquel’ on observedeux per-

sonnes secomportant exactement dela
mémefagon. Onsedit quily aforcé
ment un truc: ou bien elles se sont
mises d accord au préaable, ou bien
I’uneainformél’ autre desespropresac-
tionsafinqu'dlel’imite. Il " existepas
d autre fagon raisonnable d' expliquer
I’ observation de deux phénomeénes
identiques: soitil s'agitd’unecorrdla
tion “programmée”, avec une cause
commune dans le passé déterminant
leurscomportements, soit onaaffairea
une corrélation “téléphonée”, le com-
portement del’ uninfluengant celui de
I"autreviaunsignal. Eh bien, aucunde
ces deux arguments ne peut expliquer
lesrésultatsobservéset publiéspar Ni-
colas Gisin, Hugo Zbinden, Valerio
Scarani et André Stefanov du groupede

Les physiciens ont un probleme
avec le temps: alors que la physi-
que classique de Galilée, Newton
ou Einstein se fonde sur cette no-
tion pour expliquer la facon dont
les choses se déroulent dans la Na-
ture, la physique quantique, élabo-
rée au début du xx° siecle pour dé-
crire le monde de I'infiniment petit,
elle, ne larespecte pas a priori. Les
physiciens ont longtemps eu I'es-
poir de pouvoir recoller les mor-
ceaux, mais I’expérience qui vient
d’étre réalisée a l’université de
Genéve met a bas cette ambition.
On sait aujourd’hui que le temps ne
peut plus étre utilisé pour repérer
la fagon dont les choses se passent
dans le monde microscopique.
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physique appliquée de I’ université de
Geneéve et par Antoine Suarez, du
Centre de philosophie quantique de
Zurich. Dansleur expérience, lacorré-
|ation des photonsface aux miroirsne
peut éreni programmee, ni téléphonée.
Alorsquoi ?Enfait, laseuleexplication
est que lacorréation s est produite. ..
sansqueletempsnes écoule!

PREVUPARLA THEORIE

N’ espérez pasobserver untel prodige
dans notre monde: il ne peut se dé-
rouler que dans les échelles de I infi-
niment petit. Il est d'ailleurs trés pré-
cisément décrit par lamécani quequan-
tique, la théorie la plus efficace pour
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dépeindre le comportement delaNa
ture microscopique en général, et des
photonsen particulier. En effet, lathéo-
rie quantique pronostique I’ existence
d un phénoméned' “intrication” liantle
destin dedeux particules (voir encadré),
sans en donner d explication. C'est
aux physiciens de se débrouiller pour
I"interpréter. Et 1’ expérience qui vient
d’ étre menée aGenévelesmet aujour-
d’hui au pied du mur.

Pour commencer, on sait que les cor-
rél ations ne peuvent ére programmees.
Dansunfameux article publiéen 1935,
Albert Eingtein, qui pressentait tout le
danger decetteintrication pour lacau-

Lasers, lentilles, miroirs, fibres optiques... ¢’est avec de tels instruments que I'expé-
rience a démontré que le comportement de photons appariés n’est pas lié au temps.

salité, pensait qu'il existait une cause
commune, une “variable cachée”, qui
expliquerait pourquoi deux particulesin-
triquéesont leurs comportementsains
corrdés. Mais en 1964, John Béll, un
physicienirlandaisbasé aGenéve, éla
borait uneinégalité qui permet dedis-
tinguer |’existence ou non de cause
communedanscephénomeéne: 5, enré
pétant I’ expérience un trés grand
nombre defois, lesstatisti quesrespec-
tent cette inégalité, alors I'intrication
peut s expliquer commeunecorrélation
programmeée; sinon, unetdleexplica
tionn’ est pastenable. Historique, I’ ex-
périence a été réaliste en 1982 a _,
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> RETOUR
SUR IMAGE

En 1982, le physicien fran-
gais Alain Aspect mettait
en évidence expérimenta-
lement le phénomeéne d’in-
trication,démontrant que
le monde quantique ne
respecte pas la notion
classique d’espace. Cette
expérience historique fai-
sait entrer I'intrication
dans un laboratoire, et la
physique abordait pour

la premiére fois une ques-
tion métaphysique...

-

NSous le regard attentif d’Hugo Zbinden et d’Antoine Suarez (de gauche. a droite),
le jeune thésard Andre Stefanov met au point les derniers réglages de I’expérience.

_, sicienfrancaisAlain Aspect: leviol
desinégditésdeBell aétémanifeste. Et
toutes les autres expériences I’ ont
confirmédepuis: lacorréation des pho-
tons face au miroir ne peut étre expli-
quée par une cause commune dans le
passé. Rien neles programme pour se
réfléchir ou traverser lesmiroirs.

Maisl’ expérienced’ AlainAspect lais-

miéreparticulequi aateint unmiroir a
informé sa collégue de son choix pour
qu’' élesy conforme. Autrement dit, S
I’on représente I’ espace par un plan
horizontal et letemps par un axe verti-
cal, lesdeux événements sont inévita:
blement décalés verticalement, ce qui
autorisealorsune communication “té-
Iéphonique” (pour ne pas diretélépa-

Rien ne programme les particules

a se réfléchir ou a traverser le miroir

sait encoreune chanceanotresensdela
causalité spatio-temporel ledes’ en sor-
tir: sansére programmé, lecomporte-
ment de particulesintri quéespouvait en
effet étretééphoné Car il esimpossible
d obtenir, en pratique, une parfaite si-
multanéitéentre deux événementsdans
un laboratoire: du fait d’inévitables
imprécisions expérimentales, il y ena
obligatoirement un qui se produit une
fraction de seconde avant I’ autre. On
peut donc toujours se dire que la pre-
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thique”) entrelesdeux (voir ci-contre).
Oui, maiss td estlecas, éant donnéla
distance qui sépare les deux événe-
ments dans I’ expérience d’ Aspect
(14 m) et I'incertitude sur le moment
précisouils se produisent (20 milliar-
diémes de seconde), un rapide calcul
montre que cette hypothétique com-
munication entreles deux photonsdoit
avoir unevitessesuperieureadeux foisz
celle de la lumiére! Une @(périenceg
réalisée en 1998 sur 10 km autour de-

1905, la théorie d’Einstein: la causalité s’inscrit dans I’'espace-temps

Aprés avoir tracé un plan
horizontal pour I’espace et
une fléche verticale pour
le temps, tout événement
peut étre représenté par
un point, ici A. Tout ce qui
est au-dessus de ce point
se déroule apres lui (tel B),
tout ce qui est en dessous
se déroule avant.

A peut étre la cause d’au-
tres événements, définis-
sant ainsi dans I’espace
une zone d’influence, qui
croit au fil du temps (mais
pas plus vite que lavites-
se de lalumiére). Tout
événement B situé hors
de cette zone n’a aucun
lien de causalité avec A.

L'ensemble de ces zones
d’influence forme un
cone dit de causalité qui
s’étend dans le futur. Par
symétrie, le cone de cau-
salité s’étend aussi dans
le passé, définissant tout
événement C ayant pu
étre lacause de A.

1982, I’expérience d’Aspect: la causalité vacille

Maintenant, laméme expérience

est réalisée avec A et B en mouve-
ment. Chacun s’éloignant de I'autre,
leurs axes de temps et d’espace res-
pectifs se penchent donc en sens
inverse. Pour A, I’événement B sur-

vient alors aprés lui...etc’est la

méme chose avec B : pour lui, A se

déroule apres. Aucun des deux ne
peut donc apparaitre comme la

cause de l'autre. Et nulle causalité ne
peut plus expliquer qu’ils se compor-

tent alors de maniére identique.

-

La théorie de la Relativité
démontre que si A esten
mouvement par rapport a
B, le cone de causalité de A
reste inchangé, mais ses
axes de temps et d’espace
apparaissent penchés pour
B, modifiant ce qui, pour lui,
survientavant ou apres.

Ici, A et B sont immobiles et chacun se situe hors
du cone de causalité de I’autre. Il n’existe donc a
priori aucun lien de causalité entre eux. Or, I’ex-
périence d’Aspect montre I'inverse : A et B se dé-
roulaient de la méme maniére! Pour sauver la
causalité, il faut donc supposer que A,survenant
juste avant B, a envoyé a ce dernier un “signal”
allant plus vite que la lumiére.
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_, Genéve par I’équipe du Pr Gisina Z A

méme montré qu’ elle doit lui étre dix Une eXperlence
millionsdefoissupérieure... Cequ'in- h o 7

terdit formellement lathéoriedelare- |St0r|que !

lativité d' Einstein, pour qui aucunein-
formation nepeut aler plusvitequela

Les deux photons
corrélés parcourent
exactement la méme

lumiére! Doit-on dorsvioler lesprin- Un faisceau laser, réfléchi par un Deux fibres optiques longueur de fibres
cipes d' Einstein pour sauvegarder la miroir, pénétre & 'intérieur d’un récuperent chacun de avant datteindre
causalitétemporelle? cristal, ce qui engendre I'émission ces photons et les deux dispositifs
simultanée de deux photons envoient dans deux situés dans des
DESAPPAREILSEN MOUVEMENT correlés. CHTEEHENS Gl EEs pieces distantes

. LA d’environ 55 métres.
Alain Agpect a cependant lui-méme

démontré qu’ onnepeut utiliser cet hy-
pothétique signal entre particules in-
triquées pour transporter del’ énergie,
de lamatiére ou de I'information. De
quoi maintenir, donc, une coexistence
pacifique entrelamécani quequantique
etlathéoriedelardativité. Et interpréter
a peu prés sereinement I’ intrication
commeunecorréationtéléphonée. “ Je
n'arrivepasamereprésenter celienau-
trement que par une especed interac-
tion instantanée, méme si je sais que : - :
cette interaction est différente desin- Y . Lordinateur compare les temps
teractionshabituelles”, nousexpliquait : . W f e rrivée des deux photons, signe de

- Coordinateur
piézo-électriqug

il y a quatre ans le physicien (voir s : j By - J D : _r.co.mpo.rtement face au miroir. Si
Science& Vie, n°980,p.171) : B : _les temps sont les mémes, c'est que
, i el I - 1 les s-ont tous deux pris le
L expérienceréalisce aGeneve vient = . et i gk s S
i i Chague photon pénéti \ - - Mi min_court, ou tous deux le chemin
pourtant deruiner cettefagon devoir. Jue p p = .

spécial excitg par un élén
= électrique. Les vibrg
eng&ndrent de
se déplacafit.

Celafait dix ans qu’' Antoine Suarez
souhaitait la réaliser. Spécialiste de | =
physiqueet d épistémologie, cecher-
cheur arencontréaplusieursreprises &
John Bell aGenéve, quelques années
avant samort. Il en a gardé une pro-

photon est réfléchi, ™ - <
-
a rebondir contr
roir pla'g:é aune

tance. Sinon,il va - - ]
H 1 Ll 7
fonde affection pour I’homme, et un , contre un autre miroir pla- Le résultat
A : 4 3t At o . 7 - ...
intérét passionné pour Iintrication. : g cé plus loin,a une distance ! Pendant la dizaine de secondes de I'expérience, I'ordinateur
Laquelle lui ainspiré une idée toute . T, variabl&. Le photon prend - se contente d’enregistrer le nombre de coincidences dans
simple: reproduirel’ expérienced As- . '\\ donc aléatoirem@nt un che- . = 4| lestemps d'arrivée des photons corrélés. Ce processus est
pect mais avec des appareilsen mou- #min long ou court. - - v = ensuite répété en éloignant Iégerement le miroir mobile. La
’ g L ] = - FURTPT]

vement! D’ aprés la théorie d Ein- . . = : colurbe. de leurs rjsultalts est cg)nf(;rme ?ux.dpredlctlons' dz la

. , e ] mécanique quantique :le nombre de coincidences varie de
Stein, en ef,fet’ lastructured &P . e = : fagon réguliere entre un maximum correspondant & une
tempssedeforme a_tveclemouvement Apres s’étre reflechi - B o= : e, o : parfaite corrélation (les photons ont toujours le méme
dansleréférentiel immobiledulabo- sur le miroir, et avoir sl e'i'éiéétéu-'r ;-)i0|:1.gé " comportement face aux miroirs) et un minimum
ratoire, lesaxesde tempset d’ espace traversé le verre dans dans e Fasot ke ;q;j.i : correspondant & une parfaite anti-corrélation (leur
d’'un appareil en mouvement se pen- l'autre sens, le photon enregistriprécisérﬁén; o comportement est opposé). Or, le dispositif a été réglé de
chent, ce qui décale sa propre hor- repart dans une nou- i e - fagon que les photons n’aient pas le temps d’accorder leurs

C . velle fibre optique. . Slati &
loge (voir schéma p. 39). Pour que ks Pinformation & un ordMateur. comportements. Ces correlations se sont donc forcement
I'intrication quanti que perde lano produites sans que le temps ne soit passé...
g L

tion d’ ordre temporel, il suffit donc ' v - »
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_, que les miroirs et détecteurs de
I’ expériences’ @ oignent suffisamment
vitedansdesdirections opposées: au
moment defairele choix detraverser
ou réfléchir le miroir, chaque photon,
dansson propreréférentiel ,seraalors
persuadé que I’autre ne |I’a pas en-
core fait! Aucun ne peut plus pré-
tendre tenir compte du choix de son

partenaire... Nulle communication |

possible ici, & moins d’imaginer
gu’une communication puisse re-
monter le temps, mais il n'y aurait
alors plus grand-chose & expliquer
dans ce bas-monde....

EXPERIENCE... METAPHYSIQUE

L’enjeu de cette expérience est donc
desavoir § I'intrication continueaexis-
ter lorsque les particulesn’ont plusle
temps de communiquer. “ Si laméca
niquequantiquele prédit, souligneAn-
toine Suarez, aucuneexpériencene per-
mettait dele savoir. Etle préugéselon
lequel la causalité adhére toujours au
temps était tellement enraciné dans
mon esprit queje pensaisquel’ on avait
une vraie chance de prendre pour la
premiére fois en faute la mécanique
quantique!” Enprévision, le physicien
développaunethéoriealternative, dite
dela“multismultanéité€” ,parfaitement
conforme a la mécanique quantique,
sauf qu’elle respecte la causdité tem-
porelle dans I'intrication et prédit la
disparition des corréations quand la
configuration des appareilsn’ autorise
plus de communication dansletemps.

C'’edt tout le contraire qui vase pro-
duire! En 1992, Antoine Suarez
convainc Marcel Odier, banquier ge-
nevois intéressé par les implications
métaphys quesdelathéorie quantique,
definancer sonexpérienceahauteur de
450000f rancs suisses (environ 300000
euros). Il se met dors en quéte d'un
groupe de physique expérimentale, et
tombetout naturellement sur I’ équipe
duPr Gisinqui, d§aingtalléeaGenéve,
détient le record mondial de distance
pour I envoi dephotonsintriquéscontre

> Pour mesurer précisément le temps
d’arrivée de chaque photon, des détec-
teurs sont plongés dans de I'azote liquide,
dont la température est inférieure a -200 °C.

A\Les appareils doivent étre méticuleuse-

ment disposés sur les plateaux pour que

le phénomeéne d’intrication apparaisse.
des miroirs semi-transparents. “ Nous
étionstoustrésexcitéspar leprincpede
I’ expérience et nousavonsimmediate-
ment décidédelamettre sur pied” ,se
sowvient NicolasGisin. Lesproblemes
techniques sont cependant énormes:
avec une distance maximale de 10km
entre les événements corrélés, il faut
gue lesappareils soient lancésalavi-
tesse dedécollaged’ unavion pour faire
apparaitre la bonne configuration...
Comment rendre ces conditions com-
patibles avec lanécessaire méticul osité
d'une expérience quantique?

A défaut de gros moyens, I’ équipe
suissevafarepreuved imagination. ..
Car lamécaniquequantique nedit pas
s lechoix du photon s effectueau mo-
ment desarencontre aveclemiroir ou,
plustard, au moment de sadétection. Du
coup, pour mettre le moins possible
d appareils en mouvement, les physi-
ciens décident de faire deux expé-
riences: I'une avec les détecteurs en
mouvement, et I’ autreaveclesmiroirs.
Lepremier casest leplussimple: les
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“A ce niveau, des choses
se passent, mais le temps,
lui, ne passe pas”

ANTOINE SUAREZ, PHYSICIEN AU CENTRE DE
PHILOSOPHIE QUANTIQUE DE ZURICH

physiciens utilisent comme détecteur
un disquetournant sur lui-méme, sur la
trancheduquel lesphotonsarrivent,via
desfibresoptiques. Avec unedistance
de 10 km entre les deux appareils et
une vitesse de rotation du disque de
10000 tourspar minute, laconfigura-
tion est bien “avant-avant” : dans son
propreréférentiel, chaqueappareil est
persuadéd’ étrele premier adétecter sa
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particule. Lors del’ expérience, réali-
séeal’ été 1997 par Hugo Zbinden et
Wolgang Tittel, le résultat est incon-
testable: le phénomeéne d intrication
n’ apasdisparu.

Restait le plus dur: mettre les mi-
roirsen mouvement. “ Nous pensions
d abord utiliser desmiroirsmassifs, ra-
conteNicolasGisin, maisHugo Zbin-
denaeul’idéedesondes acoustiques.”
L'idée est excellente. Car une onde
acoustique dans un verre agit sur la
[umiére comme un miroir semi-trans-
parent: la moitié des photons est ré-
fléchie, tandis quel’ autre passe atra-
vers. Deplus, éant donnélavitessede
propagation de cesondes (9000 knvh),
I’ expérience peut étreréaliséeal’ inté
rieur du bétiment de I’ université...
C’est André Stefanof, qui prépare sa
thésedanslegroupede Genéve, qui va
S en charger (voir infographie). Pour
corser letout, lesphysiciensréalisent
auss |’expérience en faisant se rap-
procher lesmiroirset lesdétecteurs,au
lieudeleséloigner. Cen’est dorsplus
une configuration “avant-avant” qui
est proposée, mais“ aprés-aprés’ : lors-
qu’il doit faireson choix, chague pho-
ton est persuadé queson partenairel’a
dégafait et est donc censé s'y confor-

Dés les années 20, la
mécanique quantique
prédisait la possibilité
que les destins de deux
particules puissent étre
intimement liés...par-
dela le temps et I'espa-
ce! Il aura pourtant
fallu quatre-vingts ans
pour que cette “intrica-
tion” trouve la place
qu’elle mérite. Car si
Albert Einstein a souli-
gné I'importance philo-
sophique de ce phéno-
mene, si John Bell a
réussi a le quantifier et
si Alain Aspect I'a fait
rentrer dans les labora-
toires, “jusqu’a la fin
des années 80, la phy-
sique dominante consi-
dérait que ce n’était
pas un sujet intéres-
sant, souligne Nicolas
Gisin. Mais aujourd’hui,
on se rend compte que

quasiment tous les
états quantiques sont
intriqués et ce phéno-
meéne devient I'élément
central et fondamental
de la physique quan-
tique. La question prin-
cipale est maintenant :
que faire de cette res-
source?” Le physicien
suisse a déja une idée
précise en téte. Avec
trois collégues de I'uni-
versité de Geneve, il

a fondé, en octobre
2001, ID Quantigue,
une start-up dont le but
est de développer un
systeme cryptogra-
phigue inviolable basé
sur cette intrication. De
fait, la réception de
photons “intriqués”est
ici une solution idéale
et garantit déja, via un
protocole sophistiqué,
une totale sécurité

dans les communica-
tions. “La difficulté
actuelle est d’augmen-
ter la distance entre les
interlocuteurs, explique
Grégoire Ribordy. Mais
je pense que les ban-
quiers genevois pour-
ront utiliser ce systeme
des 2004.” La course

a la cryptographie
quantique est lancée:
MagiQ Technologie,
basée a New York,qui
développe un systéme
semblable, arecuily a
guelques mois 6,9 mil-
lions de dollars de la
part d’investisseurs
privés pour commer-
cialiser son produit a

la fin 2003. Lintrication
quantique pourrait
ainsi se révéler vitale
pour les militaires, les
gouvernements et les
grandes sociétés...

mer ! Chacun attend le choix de
I"autre... et donc aucun nechoisit.

“ Lematindu 22juin 2001, s=souvient
Antoine Suarez, lespremiersrésultats
sont tombés. J a eulesentiment d’ as-
siser amon enterrement : I intrication
quantique N’ avait pas disparu, ce qui
confirmait lathéoriequantiqueetinva-
lidait ma théorie de la multisimulta:
néité. Maisun peuplustard, quandj’ ai
comprisqueceainvalidait lacausalité
temporelle,j’ a éprouvé unegrandesa
tisfaction. Finalement, la mécanique
guantiquenousavait parlé.” Caril faut
S'y résoudre: la causdité spatio-tem-
porelle, si efficace pour appréhender
notre monde, ne peut plus expliquer
pourquoi des photons se comportent
de la méme fagon en face de miroirs,
alors qu'ils ne se sont pas mis d’ac-
cord auparavant sur leur futur compor-
tement ni échangé de signaux au mo-
ment de leur choix. “L’intrication ne

respecteaucunehorloge” ,conclut Ve
lerio Scarani,théoricien du groupe de
Genéve.

“ Cerésultat est d’ une grandeimpor-
tance culturelle, reprend Antoine Sua
rez. L’ expérienced’ Aspect montraitla
non-locaitédel’ intrication quantique,
les particules se comportant comme
sil n'y avait pas de distances entre
dles. Maiscen’ &ait quelamoitiédela
vérité: notreexpériencemontre, elle la
non-temporalitédecephénomene. Il y
a une dépendance entre événements,
mai s cette dépendance necorrespond a
aucun ordretemporel. Lemondequan-
tiquene peut plusétre défini en termes
d‘avant’ et d' ‘apres’. Des choses se
passent, mais le temps, lui, ne passe
pas.” Plus qu’ une expérience de phy-
sique, ¢ estaussi uneexpérienceméta
physiquequi s est dérouléea Genéve:
danslavilledel’horlogerie, le temps,
pendant uninstant, s est arrété. z
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