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Ce qu’il fallait retenir

Gott würfelt nicht  

Albert Einstein vs Niels Bohr, 
1927
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Ce qu’il fallait retenir
Gott würfelt nicht  

et la sirène de Copenhague  

Albert Einstein vs Niels Bohr, 1927

• Mécanique quantique = synthèse formelle et conceptuelle de la mécanique des 
matrices et de la mécanique ondulatoire 

• Un formalisme redoutablement efficace  

• Une interprétation très débattue : réalité quantique ? causalité quantique ? rôle de la 
mesure ? Dieu joue-t-il aux dés ?
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L’interprétation de Copenhague

• Pas de réalité objective sans mesure
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L’interprétation de Copenhague

• Pas de réalité objective sans mesure 

• Prédit la distribution de probabilité du résultat des mesures
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L’interprétation de Copenhague

• Pas de réalité objective sans mesure 

• Prédit la distribution de probabilité du résultat des mesures  

• La mesure réduit le système à une seule des valeurs possibles
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image = canard ou lapin



L’interprétation de Copenhague

• Pas de réalité objective sans mesure 

• Prédit la distribution de probabilité du résultat des mesures  

• La mesure réduit le système à une seule des valeurs possibles 

• Principe d’indétermination (Heisenberg) + interprétation statistique (Born) + principe 
de complémentarité (Bohr)
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De l’atome antique à l’atome quantique
La nature insolite de l’univers quantique

1. Il moto è come nullo, Galileo Galilei, 1610 

2. Fiat quantum et photon fuit, Albert Einstein, 1905 

3.Gott würfelt nicht, Albert Einstein vs Niels Bohr, 1927 

4. Le jeu de Bell, Alain Aspect, 1982 

5. La masse est dite ! CERN, 2012
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De l’atome antique à l’atome quantique
Epoque 4

Le jeu de Bell  

Alain Aspect, 1982
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Einstein, Podolski, Rosen (1935)
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Einstein, Podolski, Rosen (1935)
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Einstein, Podolski, Rosen (1935)
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Einstein, Podolski, Rosen (1935)

• EPR : critère de réalité physique   

• MQ : principe d’indétermination
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EPR : expérience de pensée → x et p peuvent être déterminés simultanément ! 

→ les particules individuelles sont des entités qui   
xxxpossèdent des propriétés propres, véhiculées 
xxxavec elles.

→ x et p ne peuvent pas avoir de réalité simultanée.



Einstein, Podolski, Rosen (1935)
Expérience de pensée

P

Q

Pmesuré = p

Pdéduit  = -p
Qmesuré = x

Δp × Δq ≥
h

2π

p -p
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Einstein, Podolski, Rosen (1935)
Expérience de pensée

P

P

Δp × Δq ≥
h

2π

ψ1 = ∑ an |pn⟩

ψ2 = ∑ an |pn⟩
ψ12 = ∑

n

an |pnpn⟩pnpn
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→ ai |pi⟩

→ ai | − pi⟩

….. bip …..



Einstein, Podolski, Rosen (1935)
Conclusion
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• EPR : critère de réalité physique →  les particules individuelles sont des entités qui 
possèdent des propriétés propres, véhiculées avec elles. 

• MQ : principe d’indétermination → x et p ne peuvent pas avoir de réalité simultanée.

EPR : La physique quantique est incomplète + variables cachées



Einstein, Podolski, Rosen (1935)
Réponse de Bohr
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Einstein, Podolski, Rosen (1935)
Réponse de Bohr

• non séparabilité : l’ensemble des deux particules et des deux appareils de mesure 
constituent un tout inséparable (intrication) 

•  non localité : la mesure portant sur une particule réagit instantanément sur l’état de 
l’autre particule éloignée 

20



? ?

Bohr Einstein

Shut up and calculate! 
Richard Feynman
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Polarisation de la lumière
b.a - ba
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Lumière = onde électromagnétique 
(Maxwell)

Direction de propagation 

Direction du champ électrique 

Direction du champ magnétique
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Plan de polarisation

Direction du champ électrique 

Direction du champ magnétique
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Plan de polarisation
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Plan de polarisation
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Polarisation horizontale H

θ
H → θ = 90∘

Direction de propagation 

V

H
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Polarisation verticale V

V → θ = 0∘

Direction de propagation 

V
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Polarisation diagonale D

D → θ = 45∘

Direction de propagation 
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A → θ = 135∘

Direction de propagation 

V

H

Polarisation diagonale A
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Polariseur
faisceau de lumière

𝛳

IV = Iincident × cos2 θVI

IH = Iincident × sin2 θHI
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Polariseur
photon unique

𝛳

V H

P = cos2 θ

P = sin2 θ

1 0

0 1

BIP

BIP
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Photons intriqués ψ(ν1, ν2) =
1

2
|HH > +

1

2
|VV >HH VV𝜈1, 𝜈2

BA
S

𝜈1 𝜈2
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Photons intriqués ψ(ν1) =
1

2
|H > +

1

2
|V >H V𝜈1

PA+

PA-
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1
2
1
2

S
BA
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𝜈1
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Photons intriqués ψ(ν2) =
1

2
|H > +

1

2
|V > P = |ψ |2H V𝜈2

PA+

PA-

PB+

PB-
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2
1
2
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BA
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- 

𝜈2
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Photons intriqués ψ(ν1, ν2) =
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Photons intriqués ψ(ν1, ν2) =
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Photons intriqués ψ(ν1, ν2) =
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Photons intriqués ψ(ν1, ν2) =
1

2
|HH > +

1

2
|VV >HH VV𝜈1, 𝜈2
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EMQ = PA+B+ + PA-B- - PA-B+ - PA+B- 

  = 1 

ϕAB = 0

𝜈1 𝜈2
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Photons intriqués ψ(ν1, ν2) =
1
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EMQ = PA+B+ + PA-B- - PA-B+ - PA+B- 

  = cos2φAB 

+ 

- 

+
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John Bell (1928-1990)
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John Bell
Théorie locale à variables cachées

- Localité : si un événement est la cause d’un autre, alors il faut que la distance entre les deux 

événements puisse être parcourue à une vitesse finie inférieure ou égale à la vitesse de la 

lumière 

- Variable cachée : il existe une réalité dans la fonction d'onde qui, si on la connaissait, nous 

permettrait de prédire exactement le résultat de la mesure.
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Le jeu

1. Mesure en A n’influe pas la mesure en B 

2. Mesure ne dépend pas de l’orientation relative A et B  

3. λ ne dépend pas de la configuration de A et B

S
BA

+ 

- 

+ 

- 

𝜈1, λ 𝜈2, λ

John Bell (1964)
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Le jeu

1. Mesure en A n’influe pas la mesure en B 

2. Mesure ne dépend pas de l’orientation relative A et B  

3. λ ne dépend pas de la configuration de A et B

S
BA

𝜈1, λ 𝜈2, λ

-2 ≤ E(A1, B1) - E(A1, B2) + E(A2, B1) + E(A2, B2) ≤ 2

John Bell (1964)
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-2 ≤ ≤ 2

EMQ = PA+B+ + PA-B- - PA-B+ - PA+B- 

(A1, B1) = (A2, B1) = (A2, B2) = φ et (A1, B2) = 3φ 

+ 

- 

+ 

- 



Variable cachée & réalisme local

-2 ≤ E(A1, B1) - E(A1, B2) + E(A2, B1) + E(A2, B2) ≤ 2

EMQ(A,B) = cos2φΑΒ

SMQ = 3cos2φAB - cos6φAB 

vs Mécanique Quantique
John Bell (1964)
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(A1, B1) = (A2, B1) = (A2, B2) = φ et (A1, B2) = 3φ



Variable cachée & réalisme local

-2 ≤ E(A1, B1) - E(A1, B2) + E(A2, B1) + E(A2, B2) ≤ 2

EMQ(A,B) = cos2φΑΒ

SMQ = 3cos2φAB - cos6φAB 

vs Mécanique Quantique
John Bell (1964)
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(A1, B1) = (A2, B1) = (A2, B2) = φ et (A1, B2) = 3φ

Einstein a raison

Bohr a raison

Bohr a raison



Alain Aspect (1947-)
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Alain Aspect (1982)
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J = 0
551 nm
n1

n2
423 nm

Kr ion laser

dye laser

J = 0

tr = 5 ns

Alain Aspect (1982)
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Alain Aspect (1982)
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Alain Aspect (1982)
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Alain Aspect (1982)
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Actualités

Quantum satellite achieves 'spooky action' at record distance
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Le triomphe de l’interprétation de Copenhague

• Absence de réalisme quantique 

• Etats superposés 

• Probabilités et déterminisme quantique  

• Rôle de l’observateur 

• Réduction de la fonction d’onde
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Le triomphe de l’interprétation de Copenhague

• Absence de réalisme quantique 

• Rôle de l’observateur 

• Probabilités et déterminisme quantique  

• Etats superposés 

• Réduction de la fonction d’onde
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Un monde des idées accessibles par les équations quantiques 

Un monde des formes perçus par nos instruments



Comment la superposition quantique, omniprésente 
dans le monde microscopique, échappe-t-elle à notre 
perception quotidienne ?
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Chat de Schrödinger

|Ψ⟩ = Avivant|atome non désintégré, chat vivant⟩ + Amort|atome désintégré, chat mort⟩ 
57



Serge Haroche (1944-)
2012 - P
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Compte les photons

Serge Haroche (2007)
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Compte les photons

Serge Haroche (2007)
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Mesure de la fonction d’onde

Serge Haroche (2006)

|ψ⟩ = ∑
n

an |n⟩, Pn = a2
n
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Effondrement de la fonction d’onde

Serge Haroche (2006)

|ψ⟩ = ∑
n

an |n⟩, Pn = a2
n

|ψ⟩ = a5 |5⟩
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Le chat est soit mort, soit 
vivant !

Les interactions avec l’environnement arrêtent le 
cours quantique des choses
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Le phénomène EPR

A retenir

Bell Aspect Haroche
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La mécanique quantique au service des 
technologies de l’information
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Génération de nombres aléatoires

Téléportation

Ordinateur Quantique

Cryptographie quantique
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Finalement, de quoi sommes nous faits ?
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Génération de nombres aléatoires
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Génération de nombres aléatoires 110101

1

0

ψ(ν) =
1

2
|H > +

1

2
|V >



Téléportation
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Substance & forme
Téléportation
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Ordinateur Quantique

75

Exploite les propriétés quantique (superposition, 

intrication, interférence…) de la matière pour faire 

des calculs



Qbit

• Bit = unité d’information binaire (0, 1) 

• Qbit = superposition d’états  

      1 : α1|0⟩ + α2|1⟩ 

   2 : α1|00⟩ + α2|01⟩ + α3|10⟩ + α4|11⟩                                           

   3 : α1|000⟩ + α2|010⟩ + α3|001⟩ + α4|011⟩ + α5|100⟩ + α6|110⟩ + α7|101⟩ + α8|111⟩  

  N : 2N informations 
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N = 75 → 37 778 931 862 957 161 709 568 informations



Les défis 

• Fabriquer des Qbits 

• Les conserver … durant le temps du calcul   

• La lecture … qui détruit irrémédiablement  

• La programmation

77

Pour en savoir plus : https://home.cern/fr/news/announcement/computing/online-introductory-lectures-quantum-computing-6-november

https://home.cern/fr/news/announcement/computing/online-introductory-lectures-quantum-computing-6-november


X

Comprendre l’informatique quantique, Olivier Ezratty
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Cryptographie
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Principe

• Message Alice à Bob          : 01100001  

• Système 2 photons intriqués : 1

2
|00⟩ +

1

2
|11⟩
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Photons 
#

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Alice 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0

Bob 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0

• Alice à Bob    SMS      : 0104050810111315 

01100001



Photons 
#

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Alice 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0

Bob 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0

Eve R

Eve T

Principe

• Message Alice à Bob          : 01100001  

• Système 2 photons intriqués : 1

2
|00⟩ +

1

2
|11⟩

81

• Alice à Bob    SMS      : 02071011 02071011

1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1

0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0

1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1



A retenir

Le jeu de Bell  

Alain Aspect, 1982
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• Le formalisme quantique n’exprime aucune réalité 

• La seule réalité est celle du monde classique qui inclut l’expérimentateur et ses 
instruments 

• Le mystère de l’intrication : non localité et holisme quantiques 

• La cohérence quantique est détruite dans les objets macroscopiques  

• Applications concrètes 

A retenir
Le jeu de Bell  

Alain Aspect, 1982
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Alphabet de substitution

Caesar ad senatum :  YHQLYHTLYLFL

Cryptographie

84

VENI, VEDI, VICI



Cryptographie
Alphabets de substitution
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Cryptographie
Chiffrement à clé

Texte    : 01110110 01100101 01101110 01101001 01110110 01101001 01100100 01101001 01110110 01101001 01100011 
01101001 00001010 00001010 00100000

Clé       : 01110110 01100101 01101110 01101001 01110110 01101001 01100100 01101001 01110110 01101001 01100011 
01101001 00001010 00001010 00100000

Message : 01110110 01100101 01101110 01101001 01110110 01101001 01100100 01101001 01110110 01101001 01100011 
01101001 00001010 00001010 00100000

1. Alphabet → chiffres binaires, 1 lettre = 8 bits 

2. 0+0 = 0; 1 + 0 = 1; 0 + 1 = 1; 1 + 1 = 0 

3. Message = texte + clé 

4. Texte décodé = Message + clé

Les règles
86



Cryptographie
Chiffrement à clés privée & publique

Clé privée   : f(N, p, q)

Clé publique : N = p × q, p et q nombres premiers 

Clé privée Clé publique

A B
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Cryptographie
Clé quantique

A

Polariseur

+

V V
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Cryptographie
Clé quantique

A

Polariseur

x

A V   A
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Cryptographie
Clé quantique

A

Polariseur

x

D V   A   D
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Cryptographie
Clé quantique

A

Polariseur

+

H V   A   D   D   H
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Cryptographie
Clé quantique

A

Polariseur

X

D V   A   D   D   H    D
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Cryptographie
Clé quantique

A

Polariseur

+

V V   A   D   D   H    D   V
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Cryptographie
Clé quantique

A

Polariseur

+

H V   A   D   D   H    D   V    H
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Cryptographie
Clé quantique

A

Polariseur

x

A V   A   D   D   H    D   V    H   A
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Cryptographie
Clé quantique

Polariseur

+

V
V   A   D   D   H    D   V    H   A

B

V

V H H ou V H ou V

D ou A D ou A D A

Mode

Pol

� �
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Cryptographie
Clé quantique

Polariseur

+

H
V   A   D   D   H    D   V    H   A

B

V   H

V H H ou V H ou V

D ou A D ou A D A

Mode

Pol

� �
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V H H ou V H ou V

D ou A D ou A D A

Cryptographie
Clé quantique

Polariseur

+

V
V   A   D   D   H    D   V    H   A

B

V   H   D
Mode

Pol

��

� �
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Cryptographie
Clé quantique

Polariseur

+

V
V   A   D   D   H    D   V    H   A

B

V   H   D   V

V H H ou V H ou V

D ou A D ou A D A

Mode

Pol

� �
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Cryptographie
Clé quantique

Polariseur

x

D
V   A   D   D   H    D   V    H   A

B

V   H   D   V   A

V H H ou V H ou V

D ou A D ou A D A

Mode

Pol

� �
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Cryptographie
Clé quantique

Polariseur

x

A
V   A   D   D   H    D   V    H   A

B

V   H   D   V   A   D

V H H ou V H ou V

D ou A D ou A D A

Mode

Pol

��

� �
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Cryptographie
Clé quantique

Polariseur

+

H
V   A   D   D   H    D   V    H   A

B

V   H   D   V   A   D   V

V H H ou V H ou V

D ou A D ou A D A

Mode

Pol

��

� �
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Cryptographie
Clé quantique

Polariseur

+

V
V   A   D   D   H    D   V    H   A

B

V   H   D   V   A   D   V    H

V H H ou V H ou V

D ou A D ou A D A

Mode

Pol

��

� �
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Cryptographie
Clé quantique

Polariseur

x

D
V   A   D   D   H    D   V    H   A

B

V   H   D   V   A   D   V    H   A

V H H ou V H ou V

D ou A D ou A D A

Mode

Pol

��

� �
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Cryptographie
Clé quantique

V   A   D   D   H    D   V    H   A

B

V   H   D   V   A   D   V    H   A

Polariseur
xA
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Cryptographie
Clé quantique

V   A   D   D   H    D   V    H   A

B

V   H   D   V   A   D   V    H   A

Polariseur
xA

1        0              0   1    0   1 1        0             0   1    0    1

V, A  = 1 
H, D  = 0 106



Cryptographie
Clé quantique

V   A   D   D   H    D   V    H   A

B

V   H   D   V   A   D   V    H   A

Polariseur
xA

1        0              0   1    0   1 1        0             0   1    0    1

Clé retenue : 11
107



Cryptographie
Clé quantique

V   A   D   D   H    D   V    H   A

B

V   H   D   V   A   D   V    H   A

A

1        0              0   1    0   1 1        0             0   1    0    1

Vérification erreurs
108



Cryptographie
Clé quantique

V   A   D   D   H    D   V    H   A

B

V   H   V   V   A   D   V    H   A

A

1        0              0   1    0   1 1        1             0   1    0    1

Vérification erreurs !! Erreur !!

E
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Richard Feynman

Si vous ne m’avez pas compris, c’est que je n’ai 
pas été clair !

Je rajouterai si vous ne m’avez pas compris, c’est aussi parce que je n’ai pas été clair.
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Yves Schutz

Si vous ne m’avez pas compris, c’est que je n’ai 
pas été clair !

Je rajouterai si vous ne m’avez pas compris, c’est aussi parce que je n’ai pas été clair.

111


