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Experimental tests of Bell’s inequalities:
more 1deal than ever*

Perimeter Institute. Waterloo. march 20053

Alain Aspect
Laboratoire Charles Fabrv de I Institut d Optique
http:/’atomoptic.1ota.u-psud.ir

A review on Bell s inequalities: AA quant-ph/0402001

irsa: 05030114 Page 2/110

* AA. Nature News and Views. 398, 189 (1999)



- Experiment with 2- channels polarizers %s
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Wy Experiment with optical switches o
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AA_J Dalibard, G. Roger, PRL 1982

d

N(a.b) . N(a.b")

irsa: 05030114

o =

N(a'.b) . N(a'.b")

Page 4/110






® Experiment with optical switches oy,
& . .
AA T Dalibard. G. Roger, PRL 1982

titur d'Optigue

e O

d

T =]
-0
<

N(a.b) . N(a.b)
N(a'.b) . N(a'.b)

irsa: 05030114 Page 6/110




® Experiment with optical switches oy,
& . _
AA T Dalibard. G. Roger, PRL 1982

titur d'Optigue

\7 VI S .
|PM } N- = @ - - PM

N(a.b) . N(a.b)
N(@a'.b) . N(@a'.b")

o =]

irsa: 05030114 Page 7/110




® Experiment with optical switches oy,
& .
AA.J Dalibard, G. Roger, PRL 1982

titur d'Optigue

&HD
g va .
ea : @ : — PM |

N(a.b) . N(a.b)
N(@'.b) . N(@2a'.b")

o =1

irsa: 05030114 Page 8/110




W  Experiment with optical switches  og¢
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W  Experiment with optical switches oy

AA T Dalibard, G. Roger. PRL 1982
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Each switch redirects the photon towards one of two polarizers in
different ortentations: equivalent to a single polarizer rapidly rotated
from an ortentation to the other one.
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Wy  Experiment with optical switches oy

AA J Dalibard, G. Roger, PRL 1982
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N(a.b) . N(a.b)
N(@'.b) . N(@a'.b")

Each switch redirects the photon towards one of two polarizers in

different ortentations: equivalent to a single polarizer rapidly rotated

from an orientation to the other one.

Switching period: 10ns << C,C,/ ¢c=40ns
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Spacelike separated events
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i Experiment with optical switches  %s
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.

N(a.b) . N(a.b)
N(@'.b) . N(@a'.b")

In the 1982 Orsay experiment, each switch C,and C,
worked m a quasi-periodic way, not truly random.

But the two switches were driven by two different generators,
drifting independently.
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Wy Experiment with optical switches oy,

AA J Dalibard, G. Roger, PRL 1982
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N(a.b) . N(a.b)
N(@'.b) . N(@a'.b")

Each switch redirects the photon towards one of two polarizers in

different orientations: equivalent to a single polarizer rapidly rotated

from an orientation to the other one.

Switching period: 10ns << C,C, / ¢=40ns
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N(a.b) . N(a.b)
N(@'.b) . N(@a'.b")

In the 1982 Orsay experiment. each switch C,and C,
worked m a quasi-periodic way, not truly random.

But the two switches were driven by two different generators.
drifting independently.
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~d Experiment with optical switches: results s

tut d'Optique

Reduced signal (limited aperture of the switches)

— Averaging necessary (135 hours)

Violation of the relevant Bell s

inequality o <() 3 t
) ' =10
0., =0.064£0.01 =

Good agreement with QM :

l[aux de coincidences

- g o

E__— 05 . . 50 30°
Oy =0.059 -

rientation relative des lariseur
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Towards the 1deal experiment
Perrie et al. (1983): pair of UV photons (metastable deuterium desexcitation)

4th generation: entanoled photons by parametric splitting

ho jfir-" Allev, Mandel, Raritv, Martiensen,

= y > — - - - - :
= ~—~———_ Kimble, Gisin, Zeilinger (super source
ho /2 bv Kwiat, Wemfurter et al.)

» Pertect correlation: violation of BI by 100 & (Innsbruck 1998)
* Other observables: time / energy. position /momentum
» Use of optical fibers
— large distances (Malvern, Geneva)
— expermments with active random polarizers (Innsbruck 1998)

Strong enforcement of the locality condition
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Towards the 1deal experiment
Perrie et al. (1983): pair of UV photons (metastable deuterium desexcitation)

4th generation: entanoled photons by parametric splitting

ho jfi———" Allev, Mandel, Raritv, Martiensen.

= ), > — - - - - .
= B, Kimble, Gisin, Zeilinger (super source
hao /2 bv Kwiat, Wemnfurter et al.)

» Pertect correlation: violation of BI by 100 & (Innsbruck 1998)
* Other observables: time / energy. position /momentum
» Use of optical fibers
— large distances (Malvern, Geneva)
= experiments with active random polarizers (Innsbruck 1998)

Strong enforcement of the locality condition
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Geneva experiment

o e A T L L e

Use of optical fibers of the commercial telecom network

revoene Non locality at more than 10 km. .. o i



Innsbruck experiment

Experiment with randomlyv reoriented polarizers

G. Weilhs et al . 1998

Rardom onentation

Pclanzation

measuement

| Recﬁidir‘-g date (atomicdock), polarizer = e
sientation ult of messurement | Kecording

Strong violation of Bell's inequalities, agreement with QM
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Towards the 1deal experiment

4th generation his: massive particles pairs
* Rvdberg atoms and RF photons (ENS Paris 2000)

* Trapped 1ons (Boulder, 2000): entanglement “on demand™

— expermments with 100% detection efficiency
closure of the “detection loophole™

4th generation fer: continuous variables

* Quadratures of macroscopic light beams (Caltech, Orsay, Canberra)
= 99 %, detection etticiency; sophisticated schemes
— locality condition « easv » to enforce

w=ocons (Jetection loophole closed and locality enforced Page 23110
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* Rvdberg atoms and RF photons (ENS Paris 2000)

* Trapped 10ons (Boulder, 2000): entanglement “on demand™
— expermments with 100% detection efficiency
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4th generation fer: continuous variables
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A loophole free experiment?

PHYSICAL REVIEW LETTERS week ending

VOLUME 93, NUMBER 13 24 SEPTEMBER N4

Proposal for a Loophole-Free Bell Test Using Homodyne Detection

R. Garcia-Patron.' J. Fiurasek.'** N. . Cerf,' J. Wenger.” R. Tualle-Brouri.” and Ph Grangier

Alice X6 Almost 100% detectivity can be
¥ reached with homodvne detection of
S quadratures of a macroscopic field
Sophie PD.,
| SHG F A joint detection on PD and PDy:
BS,AH OPAF3

' LASER

Y

[ S
| £ S
[ iy

‘ 5 * Delivers an “event-readv’ signal
PD, D

* “Creates” a non Gaussian entangled

LOg ~ state of field quadratures in two
modes (by substraction of 1 photon
on each mode)

-B
Pirsa: 05030114 Bob Xo Page 30/110
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R. Garcia-Patron.' J. Fiurasek.'** N. . Cerf,' J. Wenger.” R. Tualle-Brouri.” and Ph Grangier

Alice X Almost 100% detectivity can be
1° reached with homodvne detection of
S quadratures of a macroscopic field
Sophie PD,
SHG F A joint detection on PD and PDy:
BS, OPAF3

5 * Delivers an “event-readv’ signal
\ PD, D | .
—— . *“Creates” a non Gaussian entangled

LOg ~ state of field quadratures in two
modes (byv substraction of 1 photon
on each mode)
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M From EPR to tests of Bell’s inequalities: “%s

wr d'Optique

entanglement as a conceptual question
The point of view of a naive experimentalist™®
* Einstein-Podolsky-Rosen correlations
The Emstem-Bohr debate (1935-1935)
« Bell's theorem (1965)
From epistemology back to physics
» Experimental tests: a brief review (1972-2002)
Towards the 1deal experiment

* Conclusion
Quantum non locality: A real problem ?
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»d Violation of Bell’s inequalities: %
what can we conclude?
(conceptual 1ssue)

» Accept negative probabilities (?77)
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»d Violation of Bell’s inequalities: %
what can we conclude?
(conceptual 1ssue)

» Failure of local realism a la Einstemn: quantum

non locality

Pirsa: 05030114



M Failure of Einstein’s local realism %s

frut d'Optigue

[f the EPR conclusion was not correct then one should. ..

« - etther drop the need of the independence of the physical
realities present 1n different parts of space

. A. Einstein
- or accept that the measurement of S, changes

(instantaneously) the real situation of S, »

['he violation of Bell’s inequalities show that we must renounce

Einstemn’s local realism:
* independence of physical realities of separated (1n a
relativistic sense) subsvstems:
* no faster than light connection
Not really independent hypotheses

=i Juantum non locality — Quantum holism



N] Quantum non locality %s

Jrur d'Oprigue

We must abandon Einstein’s local realism:

 ndependence of phvsical realities of separated (1n a relativistic
sense) subsystems:

* no faster than light connection

Do NOT conclude that one can use entanglement to send

faster than light signals

Pirsa: 05030114 Page 37/110




¥ No faster than light signaling with EPR entangled pairs “ks

~ +1 I a > v b II
¥ - 1 2
»_‘_E"_‘: —1 @

Arthur changes the setting of polarizer I from a to a’: can Beatrice
instantaneously observe a change on 1ts measurements at II ?

Single detections: P (b)=F_(b)=1/2 No mformation about a

: + |
Joint detections: P (a,b)=F_(a,b)= —Cos
Instantaneous change !
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¥ No faster than light signaling with EPR entangled pairs%hs

a ' - II

Arthur changes the setting of polarizer I from a to a’: can Beatrice
instantaneously observe a change on 1ts measurements at II ?

..r

+ + | 1
Joint detections: P_(a.b)=F_(a,b)=_cos (a.b) ¢
Instantaneous change ! Faster than light signaling ?

To measure P, (a,b) Beatrice must compare her results to the
results at I: the transmission of these results from I to Beatrice 1s
done on a classical channel, not faster than hight.

Pirsa: 05@: Page 39/110

|u‘ role of classical channel in quantum teleportation. |




N So there is no problem ? Oks

titur d'Optigue

+1

+1

nS
| o
—

§
..

™

(,'

View a posteriori onto the experiment:

During the runs, Arthur and Beatrice carefully record the time and
result of each measurement.

After completion of the experiment, they meet and compare
their data. ..

. and they find that 7, (a.b) had changed instantaneously when
Arthur had changed his polarizers orientation. ..

orrtoeality 1s there, though 1t cannot be used for « practical telegraphs=s




<] Quantum non locality s

titur d'Optigue

* Is 1t a real problem ?
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A paper about... quantum computers!



N Quantum non locality Yks

titur d'Optigue

e Is 1t a real problem ?

« It has not yet become obvious to me that there 1s no real
problem. I cannot define the real problem. therefore I
suspect there’s no real problem. but I am not sure there 1s
no real problem. So that’s why I like to investigate

things.

Pirsa: 0§P‘30114

" A paper about... quantum computers!
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] Quantum non locality s
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e Is 1t a real problem ?

« It has not yet become obvious to me that there 1s no real
problem. [ cannot define the real problem. therefore I
suspect there’s no real problem, but I am not sure there 1s
no real problem. So that’s why I like to investigate

things. »

R. Feynman

Int. Journ. of Theoret. Phys. 21, 467 (1982)*

irsa: 0§P‘30114 Page 43/110

A paper about... quantum computers!




N The amazing properties o
of entanglement

Smce the EPR paper (1935). it took more than 40 vears (and the
genius of John Bell) for a sigmificant fraction of the phvsicists to
recognise non locality of entangled pairs as a new amazing concept
in quantum mechanics.

It took another decade to discover that entanglement can be a
phvsical resource for new ways of handling information.

We have certainly not vet discovered all the amazing properties of
entanglement, and the most efficient wavs of using entanglement
remain probably to be invented.

There are plentv of possibilities with photons, 1ons, atoms. supra
conductor or semi1 conductor nanochips... to develop the applications
of i€ new quantum revolution. e
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La lumiere: onde ou photon ?

Academie des sciences

Lvon 25 janvier 2005
Alain Aspect
Academie des sciences
Laboratoire Charles Fabry de I'Institut d Optique, Orsay

Experience: Timothee Toury et palais de la decouverte
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rosoft PowerPoint - [Lyon 2005 onde ou photon_web.ppt] - ] X
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La lumiere a travers les ages

*Antiquite (Egypte, Grece): particules vers | ceil
ou depuis I'ce1l (Epicure. Aristote, Euclide)

Rafis medicus

Moven age, renaissance:
ingenierie: lunettes
correctrices. lunette
astronomique (Al Hazen.
Bacon. Leonard de Vinci.
Galilee, Tvcho...)

« Newton

i . (Opticks,
siecle: F)ndes ’1\ 1702):
(analogie « ¢ particules
rf:)nds dans Z) (couleurs
I saman):

diverses)
Hirvohenc



XIXeme gjecle. Le triomphe du
modele ondulatoire

Young, Fresnel (1822):
interterence. diffraction.
polarisation

1900: « La fin

Vaxwell

'1870): la de lﬂ+

lumiére est physique»
e onde (]_t}l*{;"

slectro Ri}}'l?lgh)
nisiEtique MIS & PaATkeno

detnrve déetaile! -



Début XX“™: Les photons
(le retour des particules)

* Emstein (1905). Lumiere constituee de quantas,
grains ¢lémentaires d’énergie £ = /v et d’ impulsion
p=hvic (baptisés « photons » en 1922).

» Predictions quantitatives pour I'effet
photoelectrique
» Idees mal acceptees jusqu aux
travaux experimentaux de Nillikan
(1913. ettet photoelectrique).
» Einstemn prix Nobel (1922) pour
|"ettet photoclectrique

Pirsa: 05030114 Page 49/110
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Début XX“™¢: Les photons
(le retour des particules)

* Emstein (1905). Lumiere constituee de quantas,
orains €lémentaires d’énergie £ = hv et d’ impulsion
p=hv/c (baptisés « photons » en 1922).

» Predictions quantitatives pour I effet
photoelectrique
» Idees mal acceptees jusqu aux
travaux experimentaux de Nillikan
(1913. etiet photoelectrique).
» Einstein prix Nobel (1922) pour
|"ettet photoclectrique

Comment reconcilier le modele corpusculaire avec les phénomenes

deditiraction. mterference, polarisation? Onde ou particule? P
4




_a dualité onde-particule (Louis de Broglie, 1925)

La lumiere est a la fois une onde (capable d interferer, d ctre
diffractee) et un ensemble de particules possedant une €nergie, une
quantite de mouvement...

. et de meme les particules
comme les electrons se
comportent ausst comme des
ondes (diffraction.
interferences).
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_a dualité onde-particule (Louis de Broglie, 1925)

La lumiere est a la fois une onde (capable d interferer, d ctre
diffractee) et un ensemble de particules possedant une €nergie, une
quantitc de mouvement...

. et de meme les particules
comme les electrons se
comportent ausst comme des
ondes (diffraction.
interterences).

Facile a enoncer, mais tres difficile a se representer par des images
1ssuesmlu monde accessible a nos sens. page 52110




La dualité onde-particule dans les livres
comportement ondulatoire pour les particules

Trous d’ Probabilité e
Youne H de detection
= 1 _ID
//. ) ) D
© — gl
. ) g
\ — 1
Particules emises une par une, =
outes « dans le méme etat » Quand on déplace v
emission a partir d'un méme - ’ -
R le detecteur D, /77, est module
»oint source, direction
ileatorre, energie determinee)
irsa: 05030114 Page 53/110
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La dualité onde-particule dans les livres
comportement ondulatoire pour les particules

Trous d’ Probabilité - Py
&TOLIHQ, H de detection
/ ) 1) PIF
. I g et
\ —
Particules emises une par une,
outes « dans le méme etat » Quand on déplace *
emission a partir d’'un meme ; > ;
le detecteur D, /7, est module
»oint source, direction
ileatorre, energie determinee) Si un trou est fermé. pas de

modulation (7, constant)
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La dualité onde-particule dans les livres
comportement ondulatoire pour les particules

Trous d Probabilité » P,
7 e e detection
Young | g de detect
Pt s ) ) :
(s) E o,
& ) =
\ — 1
& | H,
Particules emises une par une, e
outes « dans le méme etat » Quand on déplace v
emission a partir d’'un méme - - 4
g A le detecteur D, /7, est module

»oint source, direction
ileatorre, energie determinee)

Interpretation: chaque particule decrite par une onde qui passe par

les.demx trous a la tois et se recombine sur le détecteur. s
¥» = ____ T X T . = N - ¥ - &  SENE B 7T T é




La dualité onde-particule
comportement corpusculaire

Detection simple

“articules eémises une par H Py

o 1 D
e, toutes 1 i : .
] a,lam /- —} - ~ De?eutllon en

@ coincidence
méme .. 8| - . 4 . P
etat » = D:
émission a partir ‘ Detection simple 7,
I'un méme point source, :
lirection aleatoire, energie D, et D, declenches aleatorrement.
leterminee) taux moven constant. mais pas de
coincidence (7= 0): anticorrelation

Interprétation: une particule unique passe soit a travers le trou H,,
soit a travers le trou H,, pas les deux a la fois.
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Test du comportement corpusculaire?

Detection simple

H Pl s |
Particules T D 1 —
emises /'/' -} - 1 Detection en
une @ —~ - coincidence
par - . -~} - —1 =0
une i H, D, l
Detection simple
o=

Expérience pas faite ainsi jusqu’en 1985

 Caractere corpusculaire « evident » pour electrons. neutrons.
atomes. molecules: observation d’eftets ondulatoires

» Lumiere fres attenuee: distance movenne entre photons grande

devant dimension de I'interferometre: observation d effets

ondulatoire< en limiere tres attenuee
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Comportement ondulatoire avec
lumiere tres atténuee

Comportement

ondulatoire

laylor 1906 | Diftraction Plaque photo Ou
Dempster & Batho | 1927 | Reseau, Fabry-Perot Plaque photo Ou
lanossy and Naray | 1957 | Interfero. de Michelson | Photomultiplicateur Ou
gritfiths 1963 | Fentes d’ Young [ntensificateur Ou
Dontsov & Baz 1967 | Fabry-Perot [ntensificateur NON
Scarl et al. 1968 | Fentes d’ Young Photomultiplicateur Ou
Revynolds et al. 1969 | Fabry-Perot [ntensificateur Ou
3o0zec et al. 1969 | Fabry-Perot Plaque photo Ou
Jrishaev et al. 1971 | Interféro. de Jamin [ntensificateur Oul
Zajonc et al. 1984 | Intertero. a fibre; choix | Photomultiplicateur Oul

retarde
Alley et al. 1985 | Intertero. a fibre; choix | Photomultiplicateur Oul

retarde

Pirsa: 05030114

Une question reglée ?
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Remise en cause du caractere corpusculaire
de la lumiere tres atténuéce

Proprietes de 'etiet photoclectrique parfaitement interpretees par le
modele semi-classique de la photodetection (1964)

* Detecteur quantique (atome. molecule, solide conducteur, ...)

* Lumiere : onde ¢lectromagnetique classique
NB: en 1905 (huit ans avant I’atome de Bohr) pas de description
quantique, n1 pour la matiere, n1 pour la lumiere: cfict
photoelectrique incomprehensible dans le cadre classique. Emstein a
choisi de quantifier la lumiere. Il aurait pu choisir de quantifier la
matiere.
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* Detecteur quantique (atome. molecule, solide conducteur, ...)

* Lumiere : onde ¢lectromagnetique classique
NB: en 1905 (huit ans avant I’atome de Bohr) pas de description
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Remise en cause du caractere corpusculaire
de la lumiere tres atténuéce

Proprietes de 'etiet photoclectrique parfaitement interpretees par le
modele semi-classique de la photodetection (1964)

* Detecteur quantique (atome, molecule, solide conducteur, ...)

* Lumiere : onde ¢lectromagnetique classique
NB: en 1905 (huit ans avant I’atome de Bohr) pas de description
quantique, n1 pour la matiere, n1 pour la lumiere: cfict
photoelectrique incomprehensible dans le cadre classique. Emstein a
choisi de quantifier la lumiere. Il aurait pu choisir de quantifier la
matiere.
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Critere quantitatif de comportement
corpusculaire (AA. Philippe Grangier, 1985)

Jarticule: on
ittend 7, =0

Detection simple
Pl -0

H
]
In § —
)nde: passe L3 - 1 Deétection en
ar les deux @ coincidence
b 1|
\ H: D,} l
n attend - ———
» £ Detection simple
. P, =0
Plus precisement, pour une onde. on attend a=——>1
RP,
. = - P‘C :
05&5&[’[61*6 de com portement corpu&-:wlmre: O = b P <1 i
149
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Critere quantitatif de comportement
COr pusculaire (AA. Philippe Grangier. 1985)

2articule: on

Detection simple

— [ F F
ittend 7. =0 H, E it
_ o
)nde: passe L3 - 1 Deétection en
ar les deux @ coincidence
-
\ H: D,} l
n attend - —
e Detection simple
ol it _
C s 1
Plus precisement. pour une onde, on attend a=——>1
RP,
. = - P‘C ¥
- Lntere de com portement corpu&-:culaure: o b P <1 s o
149
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La lumiere tres atténuée n’a pas un
COl‘ﬂpOl‘temen’[ de partiCllleS (AA, Philippe Grangier, 1985)

mpulsions emises Détection simple
var une diode Hl 5 i i
lectroluminescente i i : Vi —
't tres attenuees: @ coincidence
.01 photon par nit— ' Pe
i x 2 D‘j T
mpulsion. en i T ———
3
HOYenne atténuateur P e

Resultat expermmental: . = 1.07 £0.08 Comportement ondulatoire

“n accord avec les predictions de la theorie quantique de la lumiere.
_umiere tres attenuee decrite comme un etat quasi-classique.
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Source de photons uniques

.a théorie quantique de la lumiere permet de concevoir des sources de
hotons uniques ( |7 =1} ) pour lesquels on prévoit un comportement
orpusculaire:

\tome C S Un photon unique
solé | Hy p, et ne peut pas ctre
Xcite . — e detecte deux fois
“met un : n=1 H, ﬂDz e Fe R —
yhoton et el Détec;:: . e sl

n seul

Dans les sources classiques (lampe a incadescence, lampe fluoresente.
laser) un tres grands nombre d atomes sont excites simultanement.
Comment 1soler un seul atome excite?
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W La premiére source de photons Noe

P umques (AA. Philippe Grangier, 1985)

S =
; ‘: 551 nm

ve laser Vi

Cascade radiative
atomique. Atome unique
1solé temporellement:
=3 ns pendant les 5 ns survant
la detection de 1 un seul
atome est pret a emettre
74 un photon 17 .

I 10n laser !
V5

423 nm

Resultat experimental:
a._— 0185006

Anticorrelation (o < 1)

Comportement corpusculairee*
14



Sources modernes: photons
uniques « a la demande »

Moléecule unique 1solee spatialement (microscopie contocale)

échantillon
mE @ 10 e L T i et S T S =t
“scanner” 2 3
piezo. XY,z = S
£ 081
Objectif de S 04
=  microscope =
28 x 100, ON=1.4 c 021
1 3 e e - )
Miroir 1 = 400 500 600 700
chroique Longueur d'onde (nm)

APD Si Resultat experimental:
Filtre aphragm Module comptage . +
réjectif 50 pm de photon Pimeas 0.132+0.001

Anticorrelation (o < 1)
Donnees communiquees par - : ; La
omportement corpusculafres
J. F. Roch (LPQM. ENS Cachan) I I &




W La premiére source de photons e

B umques (AA. Philippe Grangier. 1985)

- =
, ‘: 551 nm

ve laser Vi

Cascade radiative
atomique. Atome unique
1solé temporellement:
=3 ns pendant les 5 ns survant
la detection de 1 un seul
atome est pret a emettre
7—8 un photon 17, .

Resultat experimental:
=0.18£0.06

II’lEﬂb

Anticorrelation (e < 1)

Comportement corpusculairte=
14



Sources modernes: photons
uniques « a la demande »

Moléecule unique 1solee spatialement (microscopie contfocale)

echantillon
m{ - 10 e e R e e e S R
“scanner” 2 3
piezo. x,y,Z = S
£ o8]
= Objectif de 2 04 lals _
-  microscope f-%
neTAE x 100, ON=1.4 c 0.2- -
1 1 o il - IS
Miroir *T E 400 500 600 700
chroique Longueur d'onde (nm)

APD Si I Resultat experimental:
]1 §

Filtre aphragm : Module comptage — ' +
réjectif 50 pm de photon aﬂlﬂﬂs 0.132+0.001

Anticorrelation (o < 1)
Donnees communiquees par C : t [ai
‘'omportement corpusculaire
I. F. Roch (LPQM. ENS Cachan) i I o




Interférences avec un photon unique

iterferometre eclaire par une source de photons uniques (o < 1 observe)

Orsay 1985 3 Cachan 2005
3 SPU +-~—~—;" weeofS
/

Voir les franges se construire

_ http://www physique ens-

P e RSy cachan fr/franges photon/mterference.
o htm

22F: - F

MZ1 MZ2
288 L L
- - I
| Ei
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Dualité onde particule: bizarre!

dremiere expérience Déte"fﬁ““ —
: . 5 e
Dbservation d un H, D, i
ombportement —} . — Detection en
n lai hot % coincidence

:orpusculaire: photon @ 2 .

- - _-_--""‘"'---.. [ - . . P{w e {)
mique passe soit par = H| D, ! =
I. <oit par H.. Detection gimple

1 7 579
Jeuxicme experience H, | Bt e I
-omportement //~ ) ) dépend de la
ndulatoire: photon @ — | ) ]i différence des
nique passe par les e e = ‘ ) ! chemins
eux trous a la fors. : SH, — SH,
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Dualité onde particule: bizarre!

Premiere expérience reET———
. - |

Observation d un H, D, f
comportement &~ - - Detection en

P = B % coincidence
corpusculaire: photon @ < =

‘ + ---—-—-‘-—-p. =5 > > PC e O
unique passe soit par = = H)| D, i
H, soit par H.,. Détection simple
Z P2 = |
Deuxieme experience H, O
Comportement /// ) ) D dépend de la
ondulatoire: photon @ — JL différence des
unique passe par les B e - ) ) ! chemins
2

deux trous a la fois. SH, — SH,
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Dualité onde particule: bizarre!

Premiere expérience TE———
. - )

Observation d’un H, D, f
comportement -3 g ~—{ Détection en

P = hot //'//_._' coincidence
corpusculaire: photon @ < =

‘ + ---—-—-‘-—-p. =5 > > PC o O
unique passe soit par B H)| D, i
H, soit par H.,. e
Z P2 i |
Deuxieme experience H, N
Comportement /// ) ) D dépend de la
ondulatoire: photon @ — JL différence des
unique passe par les - . ) ) ! chemins
2

deux trous a la fois. SH, — SH,
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Dualité onde particule: bizarre!

Premiere expérience P
. - | o

Observation d’un H, D, f
comportement -3 g ~—{ Détection en

P ki hot _,//'/_._' coincidence
corpusculaire: photon @ < e

‘ : --—-——-‘-—-p. - > > PC e O
unique passe soit par =~ H)| D, i
H, soit par H.,. e
r- P2 s |
Deuxieme experience H, I T
Comportement /// ) ) D dépend de la
ondulatoire: photon @ — JL différence des
unique passe par les e - ) ) ! chemins
2

deux trous a la fois. SH, — SH,
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Dualité onde particule: bizarre!

Premiére expérience Détecg"f ‘f}imple
. - | St

Observation d’un H, D, f
comportement -3 > ~— Détection en

P B hot 4'/_._' coincidence
corpusculaire: photon @ i _ _ .

5 S S i --\‘-—-—-—‘-——-‘. H - = l 7 PC O
unique passe soit par :| D,
H, soit par H.,. e
5 P,£0
Deuxieme experience H, Reealtat el
Comportement /// ) ) D dépend de la
ondulatoire: photon @ — JL différence des
unique passe par les e - ) ) ! chemins
2

deux trous a la fois. SH, — SH,
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Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source, meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection simple
. o
Les deux experiences sont e = —{ Detection en
incompatibles. Il faut G — . fa—
choisir la question posée au e T | D, I Pe=0
S}«’téme: Détecilgnz Eimple
» Par quel trou passe le :
[JhO‘[Oll ’ H, Resultat en D
 Interference ? = 3 ) D dépend de la
On ne peut poser les deux @: ) ) JT L
. s = H chemins
questions a L SH. _ SH,

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
depasse les trous pour choisir I’appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Réalisable aujourd 'hui. Reste a faire.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source, meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection sumple
= S
Les deux experiences sont D e = . —{ Détection en
incompatibles. Il faut GE— . S
choisir la question posee au N W D, I Pe=0
S}«’téme: Détecilgznz Eimple
 Par quel trou passe le
[Jll()‘[Oll ? H, Resultat en D
* Interférence ? e 2 ) D dépend de la
On ne peut poser les deux ®::___:. ) ) JT th{?'elli?ﬂ_ﬁﬂﬂ
questions a la fois. H, S‘I‘{lef”SIE
1 2

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
depasse les trous pour choisir I’appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Réalisable aujourd 'hui. Reste a fawre.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source, meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection sumple
=z H) p, —p—
Les deux experiences sont o b 5 —| Detection en
incompatibles. Il faut G L Az
chotisir la question poséee au T~ N D, o ite®
S}’téme: Détecilgzn: Eimple
* Par quel trou passe le
phOtOH ? H, Resultat en D
» Interference ? e 2 D dépend de la
On ne peut poser les deux @{'—: 3 ) = d“‘ﬂfem’.‘efles
- = : CHICIIILS
questions a la fois. H, SH, — SH,

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
depasse les trous pour choisir I'appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Reéalisable aujourd 'hui. Reste a fawre.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source. meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection sumple
n-
H| p :
Les deux experiences sont o = — Détection en
incompatibles. Il faut @: . "";‘“d_m(;e
chotsir la question poséee au - . H,| D, i -
S}’téme: Détec;nf Eunple
T
* Par quel trou passe le
photon ? H; Résultat en D
* Interference ? s ] ) D dépend de la
On les d @-—————"‘ 3— ditference des
ne peut poser les deux = 3 ) 1 .
f = o G e H chemins
questions a la fois. ) SH, — SH,

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
depasse les trous pour choisir I’appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Réalisable aujourd 'hui. Reste a fawre.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source, meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection sumple
P
H| o :
Les deux experiences sont - jx —{ Détection en
incompatibles. Il faut @: L “’;‘“d_m(;e
choisir la question posee au . H,| D, i ¢
S}’téme: Detec;nr: Eunple
T
* Par quel trou passe le
photon ? H; Résultat en D
 Interférence ? e 2 ) D dépend de la
On ne peut poser les deux @-_.________. ) 5y =
- y : T B } chemins
questions a la fois. I SH, - SH,

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
depasse les trous pour choisir I’appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Réalisable aujourd 'hui. Reste a fawre.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source, meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection sumple
o H) p, —p—
Les deux experiences sont e = —{ Détection en
incompatibles. Il faut GE L o
chotsir la question posée au == I D, i e
S}’téme: Détecilgzoz Eimple
* Par quel trou passe le
[JllOtOll ? H, Resultat en D
* Interférence ? o 2 ) D dépend de la
On ne peut poser les deux @{'—: 3 ) =T d"‘ﬂfeﬂ“?efl“
2 = : CHICITILS
questions a la fois. H, SH, — SH,

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
_depasse les trous pour choisir I’appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Reéalisable aujourd 'hui. Reste a faire.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source, meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection sumple
=
H| p 1
Les deux experiences sont e = — Détection en
incompatibles. Il faut @: i C";lﬂd_ﬁge
choisir la question posee au - H,| D, i ¢
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ET
* Par quel trou passe le
photon ? H; Résultat en D
* Interference ? _—— ) )[p; dpenddela
On ne peut poser les deux ®_.__________." ¥ ) ¥— difiGence des
: : : B = - } chemins
questions a la fois. i SH, - SH,

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
depasse les trous pour choisir I’appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Reéalisable aujourd 'hui. Reste a faire.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source, meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection sumple
-
H| o =
Les deux experiences sont s = — Détection en
incompatibles. Il faut @: L “’;‘“d_“ge
chotsir la question posée au i = H,| D, i -
S}’téme: Detecgnr: Eu:nple
2 =
* Par quel trou passe le
phOtOﬂ ? H, Resultat en D
* Interterence ? = ) D dépend de la
On ne peut poser les deux @-_.________. 3 s
. : . - e l chemins
questions a la fois. H, SH, — SH,

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
depasse les trous pour choisir I’appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Réalisable aujourd 'hui. Reste a faire.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source, meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection sumple
’ L3
Les deux experiences sont o [ —{ Détection en
incompatibles. Il faut G . s
choisir la question posée au - D, I Pe=0
S}«’téme: Détecgn;l Eimple
* Par quel trou passe le :
[Jl”lO‘[Oll 7 H, Résultat en D
» Interterence ? — 3 D dépend de la
On ne peut poser les deux @: 3 ) JT dlﬂ@l‘@ﬂ?ﬂ_des
. e = H chemins
questions a L SH, _ SH,

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
depasse les trous pour choisir I’appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Réalisable aujourd 'hui. Reste a fawre.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source, meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection sumple
- N
Les deux experiences sont e = —{ Détection en
incompatibles. Il faut © . e
choisir la question posee au S~ IE D, I Pe=0
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: = kG e H chemins
questions a L SH, ST,
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depasse les trous pour choisir I’appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Réalisable aujourd 'hui. Reste a faire.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source. meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection sumple
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Les deux experiences sont b e —{ Détection en
incompatibles. Il faut GE . T
choisir la question posee au B D, I B0
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13110'[011 : H, Resultat en D
* Intertérence ? P 2 D dépend de la
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questions a 1 SH, ST,

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
depasse les trous pour choisir I'appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Réalisable aujourd 'hui. Reste a faire.
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Detection sumple
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* Intertérence ? e 2 D dépend de la
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Detection sumple
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S}«’téme: Détecilgnz Eimple
» Par quel trou passe le =
13110'[011 K H, Resultat en D
 Interférence ? s 3 D dépend de la
On ne peut poser les deux @: 3 ) JT Lhﬂ@l‘@m?ﬂ_dﬂs
. sk oy H chenmuns
questions a L SH, ST,

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
depasse les trous pour choisir I’appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Reéalisable aujourd 'hui. Reste a faire.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source, meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection sumple
. o
Les deux experiences sont S = —{ Détection en
incompatibles. Il faut GCE— . Se——
choisir la question posee au . I o I e
S}«’téme: Détecilgzn: Eimple
* Par quel trou passe le
[Jll()t()ll ’ H, Resultat en D
 Interference ? e 2 D dépend de la
On ne peut poser les deux @{"’i g JT Lhﬂjl‘em;eqdes
questions a la fois. H, S‘I‘{lef“SIE
1 2

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
depasse les trous pour choisir I’appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Réalisable aujourd 'hui. Reste a faire.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source. meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection simple
= T
Les deux experiences sont e = —{ Detection en
incompatibles. Il faut GE . e
choisir la question posee au T I D, I Pe=0
S}«’téme: Détecgn: Eimple
* Par quel trou passe le =
[Jll()'[Oll ’ H, Resultat en D
» Interference ? I ? D dépend de la
On ne peut poser les deux @: 3 JT e
. e N H chemins
questions a 1 SH. _ SH,

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
depasse les trous pour choisir I'appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Reéalisable aujourd 'hui. Reste a fawre.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source. meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection sumple
= T
Les deux experiences sont - e . —{ Detection en
incompatibles. Il faut GCE— : o
choisir la question posee au e men D, I -
S}«’téme: Détecilgnz Eimple
» Par quel trou passe le =
P hoton ? H, Resultat en D
 Interférence ? L 2 ) D dépend de la
On ne peut poser les deux @: 3 JT dlﬂ@l‘@m?ﬂ_dﬂs
: e = H chenmuns
questions a L SH, _ SH,

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
depasse les trous pour choisir I’appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Réalisable aujourd 'hui. Reste a faire.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source., meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection simple
. T
Les deux experiences sont e = —{ Détection en
incompatibles. Il faut GE : e
choisir la question posee au e " I o I e
S}’téme: Détecgn;l Eimple
* Par quel trou passe le =
[Jll()t()ll ’ H, Resultat en D
* Interference ? L 3 ) D dépend de la
On ne peut poser les deux @: 5 JT dlﬂ@l‘@ﬂ?ﬂ_dﬂs
. b TS H chemins
questions a L SH, _ SH,

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
depasse les trous pour choisir I’appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Réalisable aujourd 'hui. Reste a fawre.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source, meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection sumple
. P
Les deux experiences sont - | i —{ Detection en
incompatibles. Il faut G . En———
choisir la question posee au e —— D, I .
S}«’téme: Détecilgnz Eimple
* Par quel trou passe le 2
[Jll()t()ll K H, Resultat en D
 Interference ? e 3 ) D dépend de la
On ne peut poser les deux @: ) ) JT Lhﬂ@l‘@ﬂ?ﬂ_dﬂs
. s kEa e H chemins
questions a L SH, _ SH,

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
depasse les trous pour choisir I’appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Réalisable aujourd 'hui. Reste a faire.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source, meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection simple
. T
Les deux experiences sont - & = —{ Détection en
incompatibles. Il faut GE— . e
choisir la question posee au = T n 5 I Pc=0
S}«’téme: Détecilgn: Eimple
* Par quel trou passe le :
[Jll()t()ll ’ H, Resultat en D
» Interterence ? P 3 ] D dépend de la
On ne peut poser les deux @: %) JT L
: ke e H chemins
questions a i SH. _ SH,

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
depasse les trous pour choisir I’appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Réalisable aujourd 'hui. Reste a faire.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source, meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection sumple
. T
Les deux experiences sont o = —{ Détection en
incompatibles. Il faut GE — . e
choisir la question posee au % n ] 2 T
S}«’téme: Détecgzn: Eimple
* Par quel trou passe le
phOtOﬂ ’ H, Resultat en D
 Interference ? L 2 D dépend de la
On ne peut poser les deux @{"’i ) :IT Lhﬂjl‘em;e_fies
questions a la fois. H, S{IillequHI?I
1 2

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
depasse les trous pour choisir I’appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Reéalisable aujourd 'hui. Reste a fawre.




Pour se rassurer: la complémentarité de Bohr

Meme source, meme trous ! Incomprehensible avec images habituelles

Detection simple
. e
Les deux experiences sont T = —{ Detection en
incompatibles. Il faut = ﬁ R
choisir la question posee au Sy D I e 0
S}«’téme: Détecilgn: Eimple
* Par quel trou passe le :
[Jll()t()ll ’ H, Resultat en D
 Interference ? L 3 ) D dépend de la
On ne peut poser les deux @: 3 ) JT —
: ke S TR H chemins
questions a L SH. _ SH,

Que se passerait-1l s1 on attendait que I'impulsion lumineuse ait
_depasse les trous pour choisir I’appareillage ? Experience « a choix

retarde » (Wheeler). Réalisable aujourd 'hui. Reste a faire.




La dualité onde-particule

Les faits experimentaux nous forcent a I"accepter. Difficile a
reconcilier avec les images et la logique 1ssues du monde a notre
cchelle. Mais, pour se rassurer:
* Le formalisme de 1'optique quantique en rend compte de
facon cohérente.
* La complementarite de Bohr permet d eviter les
incoherences logiques.

Cela valait-1l la peine de sv interesser ?

e Pige dicns
Caflra 0

C’est en s’ interessant aux «bizarreries -’ﬁﬁ%/
quantiques» qu’on a developpe de . A

nouvelles sources de lumicre et qu’a germe
I'idee de |'information quantique.

I ' I

a ¥ L A b +
|II @ 5 !_/r"/ ;"'
: \3) 7

T

Page 105/110

Fve




Fin du diaporama, cliquez pour quitter.
















