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Introduction.






Le formalisme de la Mécanique Quantique, €labor& au cours des cinquante
derni&res années, fait intervenir de fagon cruciale la notion de probabilité.

On distingue en effet deux processus d'é@volution d'un systéme microphysique :

1. L'évolution libre, déterministe, régie par 1'équation de SCHRODINGER

et décrite par une fonction complexe du temps (vecteur d'état).

2. L'interaction du systéme avec les instruments de mesure, fondamentalement
indéterministe, qui modifie de fagon instantanée et irréversible le vecteur

d'état.

Le calcul de 1'évolution dans le temps du vecteur d'état permettra de
déterminer la probabilité d'obtenir une valeur donnéde lors de la mesure d'une
grandeur physique du systéme ; en revanche, la mesure redéfinit le vecteur

d'8tat, qui poursuivra son évolution avec de nouvelles conditions initiales.

Le vecteur d'état est donc une fonction du temps et des grandeurs
physiques "classiques' - positions et impulsions des particules par exemple -,
mals ne comporte en général aucune spécification précise de ces grandeurs :
seules sont définies les probabilités des diverses wvaleurs accessibles,
lorsqu'on mesure une certaine grandeur physique 3 un instant déterminé.

Au contraire, les appareils de mesure utilisés par le physicien sont régis
par des lois d'évolution "classiques', déterministes, comportant comme
variables ou comme paramétres la disposition des appareils, les commandes
électriques ou mécaniques, les intensité&s ou les tensions dans les circuits,
etc vuons

Ces deux types d'évolution - classique ou quantique - sont suffisamment
disparates pour que la question se soit posée de la limite d'applicabilité
de chacune des deux descriptions : existe-il ‘une limite, liée par exemple
au nombre de particules considérées, en—dessous de laquelle un systéme
physique exhiberait un "comportement quantique" ? ; inversement, un '"grand

systéme" quantique devient-il classique ?

Ces questions, compliquées encore par 1'opposition entre 1'indéterminisme
quantique et le déterminisme classique se sont posées dé&s les débuts de la
théorie quantique et n'ont pas encore regu de réponse acceptée unanimement

sans réticences.
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Elles sous-tendaiént . le débat qui eut liecu entre BOHR et EINSTEIN sur
les fondements de la mécanique quantique. Leurs opinions respectives illustrent
les positions extrémes — sans doute plus philosophiques que physiques - qui sont

les deux pdles du débat.

Pour BOHR,"il n'y a pas de monde quantique. Il y a seulement une description
abstraite par la mécanique quantique. Il est faux de penser que le rdle de 1la
physique soit de découvrir ce qu'est la nature. La physique ne se soucie que de
ce que 1'on peut dire sur la nature'.

Le probléme de la "frontig&re" entre les domaines classique et quantique
est donc éludé par le refus d'admettre 1'existence d'un '"'monde quantique' ; la
mécanique quantique n'est qu'un formalisme permettant de prévoir les positions
des aiguilles sur les cadrans des appareils de physique. Cette position,
d'inspiration positiviste, a un intéré&t &vident : elle permet de faire de la
mécanique quantique, en évitant les "faux problémes'. Elle est cependant
décevante pour les physiciens qui aspirent & une compréhension plus fine de

l'objet de leur étude.

EINSTEIN a &té un opposant résolu de ce point de vue, soutenant fermement
1'idée '"réaliste'" d'un univers physique obéissant & des lois ind@pendantes de
toute observation effective par les physiciens * ; 11 écrivait & BORN en 1926
"La MEcanique Quantique est tr@s imposante. Mais une voix me dit qu'elle n'est
pas encore la vérité. La théorie fournit beauccup de choses, mais elle ne nous
rapproche pas tellement du secret du Vieux. De toute fagon je suls convaincu

qu'il ne joue pas aux dés'.

* PAULT, apnes une Longue discussion avec EINSTEIN sur Les 4ondements de fa
theonie quantique, Bcaluit a BORN (Mans 1954) : "{'al consfats, au courns de
mes discussions avec EINSTEIN, qu'il Ecante L'hypoithese de base, essentielle
pour La mécanique quantique, qui veut que L'8tat d'un systéme ne s0it de4ind
que 54 on Lndique quel est Le mode d'expérimentation. CINSTEIN n'en veut
absolument nien savoir. (....). T€ estime qu'on peut définin "obfectivement"
(pour des conps macroscoplques), en Toutes circonstances, un etat (dit néel),
c'est-a-dine sans qu'il s0dt besodin de décnine Les conditions de £'expérience
a L'aide de fLaquelfle on tudie Le systéeme (Le corps machoscoplque).
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Des positions intermédiaires entre ces deux pOles sont cependant possibles,

pour tenter de parvenir & un "'compte rendu homogéne' de 1'univers physique,

{ Expression due au physicien JOHN BELL, sur lequel nous reviendrons).

On peut tenter, en restant & l'intérieur du formalisme quantique, de savoir
si le comportement des ''grands' systémes peut &tre régi par des &quations
classiques. On sait que les &quations d'évolution quantiques se rapprochent
dans certaines conditions des équations classiques (théoréme d'EHRENFEST). T
Cependant, cette approche conduit & des difficultés face au probléme de la
mesure : 1'E@volution indéterministe et instantanée du vecteur d'@tat du systéme
microphysique lors d'une mesure se réduit difficilement & une interaction avec
un hypothétique 'vecteur d'état'" de 1'appareil de mesure. De plus, la notion
méme de '"'grand" systéme est délicate & utiliser : on sait qu'un champ électro-
magnétique, qui peut étre considé&ré comme un systéme classique & nombre infini
de degrés de libertés, manifeste des effets 'typiquement quantiques' liés a la
nature corpusculaire du photon ; ces effets ont été mis récemment en &vidence

o . . X . ~ -
expérimentalement de fagon convaincante ~. La notion méme de ‘''grand" systéme

est donc & manipuler avec précaution.

Cette approche laissant donc & notre sens le probléme ouvert, un autre
abord, plus proche des vues d'EINSTEIN, est possible. On peut en effet considérer
le formalisme quantique comme un outil intermédiaire, utilisé pour rendre compte
d'une "réalité" microphysique, qui serait de méme nature que la réalité macrosco-
pique de la physique classique, mais dont les lois et méme les paramdtres
auraient jusqu'ici &chappé & nos investigations. Dans cette hypothése, le
vecteur d'état quantique fournirait la description statistique de 1'ensemble
des états accessibles au systéme, la spécification détaillée de chaque état

restant encore & découvrir.

L'usage a consacr@ le nom de "variables cach@es' pour ces paramétres
hypothétiques. Remarquons que ce terme de 'variables cachées' n'a pas été
utilisé par EINSTEIN ; pour lui, le fait essentiel était "1'incomplétude" de
la théorie quantique - nous reviendrons plus loin sur ce terme — et l'existence
de variables cach&es n'@taient: qu'une hypothése parmi d'autres visant &

"compléter'" le formalisme quantique.

Voin Les nEkerences | 1|, |2
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Nous utiliserons dans la suite de l'exposé le terme ''théorie i paramétres
supplémentaires" pour les théories visant 3 une telle ré&interprétation de la

- . . %
Mécanique Quantique .

Venons—en alors & un point important : pour qu'une théorie & paramdtres
supplémentaires soit physiquement satisfaisante - au sens d'EINSTEIN - elle
doit ob&ir aux régles générales qui régissent les théories physiques "classiques',
dont notamment une condition de localité, formulée ainsi par EINSTEIN::
sont deux systémes qui ont interagi dans le pass&, puis se sont

S1 S] et 52

séparés, '"1'état réel effectif du systéme S, est indépendant de ce qui peut

]

arriver au systéme S, qui est séparé& du premier dans 1'espace'.

2
Les travaux théoriques de JOHN BELL (1964-1966) ont montré que cette

exigence, apparemment anodine, &tait en fait essentielle : BELL a en effet

prouvé ' que pour certaines expériences portant sur 1'étude de corrélations

entre des mesures &loignées, les prédictions de toutes les théories locales

i paramétres supplémentaires différaient notablement de celles de la mécanique

quantique.

Le théoréme de BELL se rapportant 3 une expérience idéale, diverses
généralisations de son raisonnement ont été effectuées, en fonction des
conditions qui pouvaient etre satisfaites dans une expérience réelle ; des
expériences ont alors été réalisées, portant sur les corrélations entre
mesures de spin (sur des protons) ou sur les corrélations entre mesures de

polarisation (sur des photons de 0,5 MeV, ou sur des photons optiques).

Les expériences s'approchent de maniére plus ou moins satisfaisante de
l'expérience idéale, et conduisent & des confrontations entre la mécanique
quantique et les théories locales 3 paramétres supplémentaires grace 3 divers
types d'hypothéses auxiliaires, destinées & tenir compte de l'imperfection

du dispositif utilisé.

S

* Remanquons qu' Ll existe un précédent historlque a une telle démarche : La
mécanique statistique a explique La thewmedunamique classique par Le
mouvement molécwlaine, et Les concents "atomiques" introdults & ceifte occaslon
se sont par La sulte nEvilis extrdmement 4éconds.




Nous présentons dans ce mémoire deux expériences, utilisant les corrélations
de polarisations entre des paires de photons optiques issus d'une cascade
atomique, dont 1'une est tré&s proche de 1'expérience idéale utilis&e par BELL :
ceci nous permet de donner une forme concisea 1'hypothése auxiliaire qui nous

est nécessaire.

Le plan de 1l'exposé est le suivant : -

o

I - PARAMETRES SUPPLEMENTAIRES ET THEOREME DE BCLL

1T - TESTS CXPERIMENTAUX : CONSTDERATIONS GENERALES
111 - DISPOSITIF EXPERIMENTAL
1V - EXPERIENCE UTTLISANT DES POLARISEURS A UNEC VOIE

V- EXPERIENCE UTILISANT DES POLARIMETRES OPTIQUES






Chapitre 1.







T. PARAMETRES SUPPLEMENTATRES
ET THEOREME DC BELL

Nous avons présenté dans l'introduction trois problémes ouverts justifiant
1'inté&rét porté aux théories & variables cachées : "l'homogénéité" de la
description du monde physique, la possibilité de restauration du déterminisme,

et 1'¢lucidation du comportement '"typiquement quantique" de corrélations fortes

b

entre mesures &loignées. Ce Chapitre est consacré a une &étude détaillée de ce
dernief point, dont l'aspect essenfiel s'est précisé peu a peu dans les
recherches sur les fondements théoriques de la Mécanique Quantique.

Les principales étapes de cette mise en &vidence ont été la démonstration du
caractdre "paradoxal' de ces corrélations par EINSTEIN, PODOLSKI et ROSEN |3/,

;
s

les travaux de BOHM qui exhiba une "vraie' théorie 3 variables cachées
et enfin les travaux théoriques décisifs de JOHN BELL |5|, suivis des tests
expérimentaux permettant de trancher entre la Mécanique Quantique et les

théories a variables cachées ''locales" - nous reviendrons sur ce terme —

Le plan de 1'exposé suit cette évolution historique.

1.1. Lles théorndies a4 parameires supplimentaires et
La Mécanique Quantique

1. 1.1. Le théorZme de VON NEUMANN

" La compatibilité d'un formalisme & variables cachées et du formalisme
quantique a été étudiée par VON NEUMANN dé&s les débuts de la MBcanique Quantique
(1932) |6

cadre mathématique du formalisme quantique, notamment en explicitant le lien

. Les travaux de VON NEUMANN ont beaucoup contribué i définir le

entre les diverses formulations de la Mécanique Quantique : théorie ondulatoire
de SCHRODINGER, mécanique des matrices de HEISENBERG. A la suite des travaux

de DIRAC, s'est dégagée la notion actuellement utilisée de ''vecteur d'état"
1'état d'un systéme microphysique est décrit mathématiquement par un vecteur
d'un espace de HILBERT, et les grandeurs “observables' sont représentées par

des opérateurs hermitiques agissant dans 1'espace des états.



La " fonction d'onde" ( fonction complexe des coordonnées ou des impulsions
des particules), ou l'ensemble infini, discret ou continu des valeurs propres

" de vecteurs

d'opérateurs commutant entre eux, sont des exemples ''concrets'
d'états ; 1ls peuvent étre indifféremment utilis&s pour décrire 1'état d'un

systéme microphysique.

VON NEUMANN a cherché 3 savoir si & l'intérieur de ce cadre mathématique,
il y avait "place" pour des variables cachées spécifiant complétement certains ™
gtats du systéme, appelés ''états sans dispersion'. Sa conclusion a été
1'incompatibilité des deux formalismes : & 1'intérieur du cadre math&matique
qu'il avait dé&fini, 1'hypoth&se de 1'existence "d'états sans dispersions"
conduit & des contradictions. Nous ne détaillerons pas ici cette démonstration ;
en effet, il s'est avéré par la sulte qu'elle manquait de généralité et ne
concernait qu'une classe restreinte de paramétres supplémentaires en excluant
"a priori" certaines théories envisageables. GLEASON |7| a exhibé une

démonstration plus générale, sur laquelle nous reviendrons.

La conclusion des travaux de VON NEUMANN fut néanmoins acceptée comme
définitive par la majorité des physiciens, et les théories & variables cachées

furent abandonnées devant les succés convaincants de la Mécanique Quantique.

I. 1.7. Un contrexemple

Le manque de généralité du théoréme de VON NEUMANN fut prouvé a contrario
par l'existence effective de théories & variables cachées ; nous présentons
ici une telle théorie, relativement simple et destinée & montrer ce que

"pourrait &tre'" une théorie & variables caché&es. Nous suivons une présentation

due & BELL |5|, qui reprend une théorie initialement introduite par BOHM |4].

Considérons une particule unique (charge q, masse m), de spin 1/2 se

._).
déplacgant dans un champ magnétique B.



La fonctlon d'onde w(¥, t) sera une fonction & deux composantes
(spineur de PAULI) obé&issant & 1'équation de SCHRODINGER
d n? o

> . -> > >
in — Y(r, t) = [» — A - “— 0o . B(r, t)] W(r, t)
ot 2m 2m

Quellesvariables cachées choisir pour 'compléter'" cette description ?
. . ’ - . - _>
La position "réelle'" de la particule, que nous repérerons par le vecteur A
(vecteur réel 3 3 composantes) peut &tre utilisée, et ob&ira & 1'équation

d'Bvolution suivante

+ -
3 Iy &, o
dt Py &, ©

o« 7T . o et e aeper
ol Jw et pw sont le courant et la densité de probabilité définis de fagon

habituelle

T, (o = R [w*@. 0 & v, t>]

- + > -5
Py (r, t) = ¥ (v, t) Y, t)
. e - ~
Un Etat quantique U(r, t) correspond alors & un ensemble d'états sans

dispersion (X, w(g; t)), dans lequel les X sont distribués avec la densité

de probabilité

o X, £) = p

, G 0

Cette définition, qui est compatible avec les lois d'évolutions de w(¥, t)
et de X , correspond avec l'interprétation habituelle de pw(;} t) comme
densité de probabilité de présence. Les mesures d'autres grandeurs physiques
pouvant en général se ramener 3 des mesures de position (en mesurant par
exemple les coordonndes du détecteur sur lequel aboutit la particule), le systéme

d'8quation est complet et cohérent.



. .. % ~ - N .
Cette description peut etre étendue a4 un ensemble de particules, en

. . 3 —+ -+ - -~ - .
utilisant la fonction d'onde W(r], Tos woe t) obé&issant & 1'équation de

SCHRODINGER, qui peut alors contenir des termes d'interaction entre particules.

Les variables cachées sont les vecteurs positions Xl’ K2’ .... des

particules, obéissant aux équations :

> , > -
aX, iy & 5(2, et 1) "

i 2, X t) o
dt pw ( > Ags e J
> 1 + 408 2 = . iéme

= - 3 il e H w3 C o .
an — Re [g (i Vn) W} (Vn gradient par rapport au n vecteur)

+

po=v U
(U]

. . -~ - . . —+
Un état quantique est encore assoclé a une distribution des (k], K2’ ceee)

dans l'espace de configuration, avec la densité de probabilité p, .
p g p U

Remarquons que si on &tudie N particules, cet espace de configuration est

de dimension 3N, et 1'équation d'évolution de Kn écrite ci-dessus associe
. . 3 <+ : . > >
les variations de Xn et les valeurs de an et pw aux points (k],kz, ceed)

considéré dans l'espace réel 38 3 dimensions, le mouvement de la particule n
- el -+ - . -
sltuée en kn dépendra de facon compliquée des mouvements de toutes les autres

"instantanée"

particules, qui peuvent €tre &loignées. Cette influence &tant
(pas d'effets de retard comme en €lectromagnétisme), une telle théorie est

P & s

qualifiée de "non locale'. Nous allons voir que c'est 3 cette condition qu'une

théorie & variables cachées peut rendre compte de la Mécanique Quantique.

% NOTE

Remanrguons que Les effets dépendants du spin sont thadults war Le
sdmple failt que La fonction d'onde a deux composantes. Aucune "variable
cachée" n'est attachée aux deghés de Libertlé de hrotation de La parnticule,
qui est sdmplement penctuelle. L'exdistence d'un formalisme sous-jacent
a La Mecanique Quantique ne signifle donc nullement qu'une variable cachie
dodve étrne attachée & chaque grandeun observable.




I. 1.3, Le theontme de GLEASON

Nous allons présenter dans ce paragraphe un théoréme de GLEASON |7|, qui
tablit avec le minimum d'hypothéses l'incompatibilité du formalisme quantique
et d'un formalisme & variables cachées sous—jacent. L'existence simultanée
d'un tel théoréme et de théories 3 variables cachées comme celle que nous
venons de présenter conduit &videmment d s'interroger, non sur la correction
mathématique du théorfme, qui est incontestable, mais sur sa pertinence quant

au probléme qui nous préoccupe.

Comme nous le verrons, les travaux de JOHN BELL ont &claireci la situation

en introduisant la notion essentielle de localité.

La démonstration mathématique du théoréme de GLEASON est présentée dans

la réf.

7| ; considérons simplement ici un corollaire de cette démonstration,

dont l'interprétation est plus aisée dans le cadre de cette discussion.

Soit un syst@me quantique associé 3 un espace d'états (espace de HILBERT)
de dimension supérieure 34 2. On consid&re troils observables A, B, C,
représentées par des opérateurs hermitiques, vé&rifiant les relations de

commutation sulvantes :
(A, B] = [A, ¢] = O

A..[B, 94

Appelons fA(X) une fonction qui donnerait les résultats de la mesure de

1'observable A, en fonction des paramétres cachés A ; on aurait alors :

<A zp = J/; fA(A) dpw @3]

ol <A.>w représente la valeur moyenne quantique de A dans 1'état Y et

dpw () 1la distribution de probabilité associée & Y, définie sur 1l'ensemble T

des valeurs accessibles aux paramétres A.

Ui
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interagi ; les aimants de STERN et GERLACH analysent les composantes de
- spin le ou Syl, et sz ou Syz.



D'aprés le théoréme de GLEASON, il est impossible de définir une telle
fonction fA(X), sans préciser laquelle des deux observables B ou C est mesurée
simultanément avec A. Le théoréme montre donc que toute théorie 3 variables
cachées doit &tre "contextuelle' pour &tre compatible avec le formalisme
quantique, c'est—é—dire que 1'on doit préciser le 'contexte expérimental”

(mesure de B ou mesure de C) dans lequel est faite la mesure de A.

Montrons maintenant comment on peut concilier ce théor8me et la théorie

-~ -~ - P - N
d paramétres cachés précédemment exposée.

Dans cette théorie, une mesure de spin (par exemple & l'aide d'un
dispositif de STERN et GERLACH) se ramé@ne & une mesure de positicn de la

particule qui est déviée vers 1'un ou 1l'autre détecteur.

Le théoréme de GLEASON s'appliquant & un espace des états de dimension
supérieure & 2, considérons 2 particules qui se séparent aprés avoir
interagi, et se dirigent vers deux STERN et GERLACH (voir figure 1).
L'espace de HILBERT associ& aux états de spin est alors de dimension 4.

On peut prendre pour observables A = le (mesure du spin de la premiére
particule suivant 1l'axe OXI)’ B = Sx2, C = Sy2 (mesures du spin de la
deuxiéme particule suivant les axes Ox2 et Oyz). Ces opérateurs vérifiant

bien les conditions requises par les hypothéses du théoréme

I

[le, SXZ:[ [SX], Sy2] = 0

[sz, Syzj = ih 822 £0

"contextuelle'".

Le théoréme requiert alors que la théorie soit
Or, 1'évolution des grandeurs X} et Ké, qui sont les '"paramdtres supplémen-—
taires" de notre exemple, va dépendre de fagon trés compliquée des
positions initiales des particules, ainsi que de 1l'intensité et de la
géométrie des champs magnétiques ; fait essentiel, les &volutions de Xl et X?
seront, comme nous 1'avons vu, couplées de maniére "non locale" dans 1'espace
de configuration (de dimension 6). Le calcul des valeurs finales de i] et KZ
requiert donc un choix entre la mesure sz et celle de Sy2 : la non localité
des équations d'évolution rend donc la théorie "contextueclle.



Ce résultat a pu Ctre généralisé, et on a montré (EBERHARD , |8|)
qu'une fols le dispositif expérimental complé&tement spécifié, les prédictions
. de la Mécanique Quantique pouvaient toujours E@tre simulées par une procédure
déterministe non localé, analogue des méthodes de MONTE CARLO utilisées dans
les programmes d'ordinateur destinés 3 la simulation. '

Mais de telles procédures ne sont gutre intéressantes : elle n'ont aucun
"contenu physique', et laissent les questions soulecvies précédemment sans

réponse.

v

1. 1.4. Lles premiens frhavaux de BELL

Les travaux de BELL |5| ont alors permis de reformuler le probléme sur
des bases différentes : pour qu'une théorie i variables cachées séit
considérée comme satisfaisante d'un point de vue '"réaliste" (celui d'EINSTEIN),
elle doit satisfaire 3 certaines conditions physiques généralement admises,

la plus essentielle étant la localité.

Reprenant 1'exemple précédent, BELL a alors considéré des mesures A
d'une part, B et C d'autre part, séparées par des distances macroscopliques.
I1 suffit pour cela de considérer le dispositif de la figure 1, A, B et C
étant les observables de spin précédemment définies (Sx] Sx2 et Sy2
respectivement).

Si les mesures B et C sont suffisamment €loignées de A, il semble raisonnable
d'admettre que le choix de mesurer B ou C sur la particule 2 n'ait pas

d'influence sur le résultat de la mesure A, qui concerne la particule 1.

Ceci revient a opposer l'hypothése de localité d'une mesure('d'aprés laquelle
deux mesures éloignées ne peuvent avoir d'influence réciproque) et le

- ' : - . .
caracteére '"contextuel" des mesures en Mécanique Quantique.

Le probléme se pose alors de la fagon suivante :
est-i1 possible de trouver une fonction fA(X) des paramétres cachés A,
décrivant les résultats de la mesure de A, indépendamment d'autres mesures

effectuées en des points éloignés ?

‘Le théoréme de GLEASON nous permet déja de prévoir que la réponse sera
négative pour les prédictions de la théorie quantique ; l'apport considérable
des travaux de BELL a été de donner une forme quantitative & ce désaccord,

permettant ainsi a 1'expérience de trancher,
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Les particules (1) et (2) sont &mises par paires par uge source,
et des analyseurs A et B dont 1'orientation est repérée par a et b
effectuent des mesures dichotomiques sur chaque particule.



Avant de présenter le théor@me établi par BELL, nous allons revenir sur
le dispositif de la figure 1 ; ce dispositif considé@ré comme ''Gedanken

experiment' (expérience de pensée) nous permettra d'une partd'établir

"1'incomplétude'" de la Mécanique Quantique par un raisonnement dii 4 BOHM 4|voisin
de celui présenté par EINSTEIN, PODOLSKI et ROSEN |3|, et d'autre part de
définir des grandeurs caractérisant les corrélations entre des mesures éloignées

(fonctions de corrélation).

'
e

I. 2. La "Gedanken experiment" de BOHM et Le paradoxe E.P.R.

Considérons le dispositif de la figure 2 : des particules sont émises
par paires par une source, et se dirigent vers des analyseurs qui réalisent
des mesures dichotomiques sur une des grandeurs physiques attachées & chaque
particule (mesure d'une composante de spin pour des particules de spin 1/2,
mesure de polarisation pour des photons).

Cette "Gedanken experiment' a &t& introduite par BOHM, pour donner une
autre forme 3 1'argument présenté par E.P.R., qui utilisait des mesures de
positions et d'impulsions.

Nous suivrons la présentation de BOHM, & laquelle nous ferons référehce

plus loin sous le nom de "situation BEPR".

I. 2.1. L'argument E.P.R.
Pour rendre le raisonnement plus concret, nous considérons deux particules
de spin 1/2, notées 1 et 2. On suppose que les deux particules sont émises par

la source dans un état S = 0, (singulet), 1'état de spin est donc décrit par :

[p 7;—([1+>]2—~>—|'1--> 2+ >)

spin

. » . - - . +
1'axe de quantification étant une direction n quelconque.



L'argument E.P.R. repose sur une conception ''réaliste" du monde physique,
que nous avons vu &tre celle d'EINSTEIN. Il se base sur trois prémisses, la
seconde &tant une définition de "l'élement de réalité& physique' en accord avec
la notion intuitive d'existence d'un "objet physique" indépendant de 1'observateur.
Cette idée est évidemment en contradiction avec les conceptions quantiques,
i1 convient néanmoins de 1l'adopter ici puisqu'elle est & la base du raisonnement
E.P.R.
Les pfémisses,sont les suivantes :
(1) On admet que lors de la mesure de composantes de spin, les valeurs mesurées’s

seront cellesprédites par la Mécanique Quantique ;

(i1) On donne un critére permettant de définir un "élément de réalité physique" :
'5i, sans perturber en aucune facon un systéme, on peut prédire avec certitude
la valeur d'une quantité physique, alors il existe un élément de réalité

physique attaché 3 cette quantité'.

(ii1i) Il n'y a pas d'action instantande 3 distance dans la nature.
Enfin, une théorie physique sera dite compléte si 3 tout €lément de réalité

physique, correspoend une grandeur définie par la théorie.

Considérons, alors les composantes (SX, Sy’ SZ) de 1'observable spin.
D'aprés (i), si une mesure de SX sur la particule 1 donne le résultat (+ a/2),

alors une mesure de SX sur la particule 2 donnera nécessairement (- 0/2).

La mesure faite sur la particule 1 permet donc de prévoir avec certitude
le résultat d'une mesure que l'on pourralt faire sur 2, éloignée de | au
moment de la mesure. Les rdOles des deux particules peuvent bien siir €tre

intervertis.

D'aprés (ii), il existe donc un élément de réalité physique attaché i
la composante de spin Sx’ puisque la mesure de SX sur une des particules

peut tre faite sans perturber aucunement la deuxié&me (hypothdse (iii)).

D'un point de vue réaliste, on constate déjd icli une certaine forme
"d'in complétude" de la Mécanique Quantique : on attache un élément de réalité
physique, donc une valeur déterminfe, & la composante de spin SX de la particule
qui s'éloigne ; d'aprés (iii), cette valeur n'a pu €tre 'créée" au moment de

mesure effectude sur la premiére particule, elle préexistait donc & cette mesure.



Or, la Mécanique Quantique, ne spécifie pas cette valeur puisque rien

dans > ne lui correspond ; la théorie quantique est donc "incompléte'.
5 q ]

Mais E.P.R. n'en restent pas 14, le raisonnement se poursuit ainsi :
Si au lieu de mesurer SX sur la premi&re particule, on avait mesuré Sy’

on aurait &té conduit & attribuer un &lément de réalité physique 3 la
composante S (par le méme raisonmement).

I1 faut donc admettre que toutes 1es composantes de spin de la particule 2
sont simultanément déterminées.

Ceci &tablit définitivement un sens d'E.P.R. 1'incomplétude de la Mécanique

Quantique, dont le formalisme exclutla détermination simultanée d'observables

ne commutant pas entre elle. (ici SX2 et Syz).

Remarquons que le but de l'article E.P.R. &tait de mettre en &vidence
une faiblesse de la Mécanique Quantique considérée d'un point de vue réaliste,
sans suggérer aucun moyen pour la "compléter",
EINSTEIN revint longuement sur ce probléme dans sa correspondance avec BORN ;
citons un passage d'une lettre d'Avril 1948 dans laquelle EINSTEIN reexpose
le probléme sous le titre de '"Physique Quantique et ré&alité&" (les notations
sont évidentes)

“"Selon le choix de la mesure effectuée sur le systéme Sl’ il résulte

différentes prédictions statistiques quant aux mesures effectuées ultérieurement

sur le systéme 82.
. ...Dans l'optique de l'interprétation quantique usuelle, cela signifie que

le choix de la mesure compléte sur S, produit différentes situations réelles

1

en S qui sont décrites par différentes fonctions wz, EQ’ wz, etc,

Du seul point de vue de la M8canique Quantique, cela n'est pas un

obstacle. Selon le choix particulier de la mesure effectuée en S on a

13
effectivement des situations réelles différentes et on ne peut pas se
trouver face a4 la nécessité d'attribuer en méme temps au méme systdme 52 deux

ou plusieurs fonctions V¥ différentes.(wz, QQ’ etec.).

I1 en va cependant autrement si l'on veut s'en tenir a4 la fois aux
principes de la Mécanique Quantique et au principe qui proclame 1'existence
autonome des phénoménes réels présents dans deux portions séparées de 1l'espace,

R1 et R2.

v2 « .



Dans notre exemple, la mesure compléte effectuée sur S] constitue en effet

une intervention physique qui ne concerne que la portion R, de 1'espace.

I
Mais une telle intervention ne peut agir immédiatement sur la réalité physique

d'un objet situé dans une portion R, éloignée de 1'espace.

2
Il s'ensuilvrait que tout énoncé a propos de 82 auquel nous pouvons parvenir i

1'aide d'une mesure compléte sur S, doit &tre valable pour le systéme 82

1
méme si1 aucune mesure n'a été effectude sur Sl' Cela signifierait que tous

les énoncés sont valables & la fois pour S, quand ils peuvent &tre déduits.

2
de wz ou gz etc.

C'est évidemment impossible quand %.,, U, doivent décrire des &tats
Yoo Yy

de S2 réels et différents : on est donc en conflit avec l'interprétation

usuelle de la fonction d'onde.'.

Cet exposé — qui, notons—le, ne présente pas un '"paradoxe' mais un
conflit d'hypothéses contradictoires, - conduit EINSTEIN aux conclusions

suivantes

"I1 ne semble pas faire de doute que les physiciens qui tiennent la
description donnée par la Mécanique Quantique pour définitive en son principe
réagiront a ces considérations de la facon suivante : ils laisseront tomber
1'exigence d'une existence autonome de la réalité physique présente en
différentes portions de l'espace ; ils peuvent invoquer & bon droit le fait
que la théorie quantique ne fait nulle part explicitement usage de cette

exigence.

.-~ Dont acte,. mais je note ceci : lorsque je considére les phé&noménes
physiques que je connals, y compris ceux que la Mécanique Quantique a étudiés
avec tant de succés, je ne trouve nulle part de fait qui me fasse paraltre
vraisemblable qu'on veuille abandonner cette exigence.

Aussi suis—je enclin & croire que 1'on doit considé&rer la description donnée
par la Mécanique Quantique comme une description incompléte et indirecte
de la réalité&, destinée & &tre remplacée plus tard par une description

exhaustive et directe'.

1.2.2. Lles connélations fortes enthe meswries eloignées

On peut, en conclusion de la discussion qui précéde, souligner 1'importance
de 1'étude des corrélations entre des mesures é&loignées (c'est-d-dire situées

dans les deux portions séparées de l'espace, R1 et R2, dont parle EINSTEIN ),

11



Remarquons qué l'existence de certaines corrélations entre des mesures
effectuées sur des parties d'un systéme physique n'a rien de choquant dans
un cadre classique.

Par exemple, si deux sous—systémes se séparent avec un moment cinétique
total initial nul, des mesures ultérieures de moment cinétique sur chacune

3 - - —). —_)— -y -~ .
des deux parties seront corrélées par M1 = = M2 . Dans ce cas, les corrélations

s'interprétent par des causes communes dans le passé commun aux deux parties
du systéme. —
%
Nous allons donc dé&finir une fonction de corrélation entre des mesures
€loignées, qui nous permettra de montrer que les corrélations prévues par
la Mécanique Quantique sont d'une certaine maniére plus '"fortes' que les

corrélations classiques, et nous conduira au théoréme de BELL.

On considére 3 nouveau le dispositif de la figure 2, effectuant des
mesures dichotomiques sur chacune des particules émises par paires par la
source S. Un paramdtre ajustable (par exemple 1l'orientation de STERN et
GERLACH ou du polariseur) repére la position des appareils de mesure.

Nous noterons A(Z) et B(g) les grandeurs mesurées respectivement sur les
particules 1 et 2, a repérant la position de l'analyseur A et g- la position
de 1'analyseur B.

Les mesures étant dichotomiques, on aura :

A(2)

It
1+

1l
I+

. _.B(g)

Si on considére N paires préparées de fagon identiques, on aura accés aux

- 9 .. PR .
quatre nombres nij (a, b) (i, j = %1), qui définissent respectivement les

. - - . >
nombres de paires ayant donné le résultat 1 pour la mesure A(a) et la
. -
résultat j pour la mesure B(b).

On a bien sir ::

> > S+ > > >
n, (a, b) + n,__ (a, b) + n_, (a, b) +n (a, b) = N

12



Lorsque N est grand, les paires étant toutes préparées dans des conditions
identiques on peut définir la probabilité pour une paire de donner les

résultats (i, j)

-+
n.. (a, b)
p,. (@, B) = =
J N
avec
% > > B
i,3 le (a, b) = 1

La fonction de corrélation sera définie de la maniére habituelle en

théorie des probabilités par 1'expression

AG) B(B) - A(3) B®)
E(a, b) = = ——
fimm o
|ACa) | |B(b) |
Dans tous les cas dont nous allons nous occuper, nous aurons A(g) = B(g)=

(les particules 1 (resp.2) se divisent également entre les 2 voies de
"1'analyseur A (resp.B)).

On a donc, en utilisant le fait que A(z) . B(g) = %]

.. E(3, b) = A(3) B(®)

> > > > T o > o> > >
E(a, ) = p,_, (a, b) - p_,_ (a, b) - p,_ (a, b) +p__ (a, b)

: > > > > >
N n, (a, b) - n_, (a, b) - n,_ (a, b) + n__ (a, b)

E(a’ b) i - > > > ->
o, (a, b) + n_, (a, b) + n,_ (a, b) + n__ (a, b)

. + + -
On voit que E(a, b) varie entre +1 et -1, la valeur O correspondant &

1'absence de corrélations (les particules se répartissent aléatoirement entre

les voies des analyseurs), les valeurs %1 & de fortes corrélations.
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Les orientations des analyseurs sont icl repérées par les angles
azimuthaux 6] et 82, comptés dans le plan x0y par rapport & la direction Ox.



A titre d'illustration, nous allons calculer E(Z, ﬁ) dans trois cas
simples.
Nous supposerons dans ces trols cas avolr affaire & des paires de photons.
Les deux premiers exemples sont des modéles d'é@mission classique, pour
lesquels les corrélations s'interprétent par des 'causes communes dans le passé',

Le troisiéme exemple illustre une situation quantique du type B.E.P.R.

g

1. 2.3. Exemples de fonctions de comndlation classiques el quantique

Considérons une source émettant de la lumiére polarisée vers deux

polariseurs A et B, avec une intensité suffisamment faible pour que les nij

précédents correspondent aux nombres d'impulsions comptées par des photo~
multiplicateurs. Les paires successives seront Emises a intervalles de temps

suffisants pour permettre de les identifier sans ambiguité.

Le dispositif est schématisé figure 3 ; les polariseurs sont par
exemple des biréfringents séparant les polarisations paralléle et perpendiculaire

d leurs axes repérés par les angles 6] et 62.

Exemple 1 :
On suppose que la lumiére émise est polarisée rectilignement, suivant
le méme axe  pour chacune des deux directions d'émission, cet axe &tant

alternativement OX et Oy pour des émissions successives.

On obtient alors d'aprés la loi de MALUS

= — __]_ 2 2 . 2 . 2
P, (61, 62) P__ (61, 92) =3 (cos 6] cos 62 + sin 6] sin 62)

= = l. 2 s 2 . 2 2
P, (6], 62) P_, (6], 62) > (cos 61 sin 62 + sin 6] cos 62)

E(Gl, 92) = cos 2 61 . cos 2 62



la corrélation est forte si les polariseurs sont orientés suivant OX

ou O , mais s'annule & 45° de ces axes, ce qui est évident physiquement.

Exemple 2 :

On suppose encore que la lumire est polarisée rectilignement suivant
le méme axe pour chacune des deux directions d'émission, mais
cet axe est oriénté aléatoirement entre O et 2m avec une distribution

uniforme repérée par un angle O

db
p(6) db S
On obtient alors
27 46
E(el, 62) = cos 2(6] - 0) cos 2 (62 - 6) o
0
_ -
E(e],ez) = 5 cos 2 (6] 62)
E(el, 62) présente une symétrie cylindrique autour de OZ (elle n'est
fonction que de (6] - 62)),mais on a IE(GI, GZ)I < 1/2 : la corrélation

est plus faible que dans le cas précédent.

Exemple 3 : La situation B.E.P.R.

On considére maintenant que chaque paire de photons est dans un é&état

quantique, analogue 2 un &état singulet de spin 1/2, qui s'écrit

1 .
|q,pol>=_é (Jr :o >2:0 >+ [l 0 > [2:0 >)

la notation ’1 : OX > signifiant que le photon n°® | est polarisé suivant

o_.
X

T,

b



I.
La Mécanique Quantique permet alors de calculer les probabilités
pij(el, 82) et E(el, 62) ; on obtient
1
Poy (05 8)) =p__ (8, 0,) = 5 cos” (8,-0,)
‘ 1.
P, (8), 8,0 =p_, (8, 0,)) = 5 sin® (6,~0,)
E(el, 62) = cos 2 (6l - 62)
On obtient donc une fonction de corrélation & symétrie cylindrique,
qui atteint la valeur 1 pour 61 = 62 et la valeur -1 pour (61 - 62) = g-.

Les corrélations quantiques sont dans cet exemple fortes quelle que soit

. . . - - -
l'orientation absolue des polariseurs, pourvu que 6] reste &gal & 62 .

Pourrait-on retrouver ce résultat & l'aide d'une théorie 3 paramdtres
supplémentaires - 1'@lectromagnétisme classique en est un exemple ~ qui soit

locale au sens du paragraphe I. 1.3. ?

~ Autrement dit, est-11 possible de définir deux fonctions fA(l) et gB(l),
décrivant séparément les résultats des mesures A et B en fonction des
caractéristiques A de la paire émise, de fagon 3 retrouver la valeur de
E(g, g) prédite par la Mécanique Quantique ?
Nous allons voir maintenant que le théoréme de BELL répond négativement

a cette question.

*lo caloul dotaills est donné dans £'annexe 1.

%%

Le nésultat est également valable pour La situation B.E.P.R. exposée au
§ 1. 2.1., dans Laquelle on considene des particules de spin 1/7 dans
~X'etat singulet.
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FIGURE 2

Les particules (1) et (2) sont &mises par paires par upe source,
et des analyseurs A et B dont l'orientation est repérée par a et b
effectuent des mesures dichotomiques sur chaque particule.



I. 3. Les Anlgalites de BELL

I. 3.1. Hypotheses

Considérons a4 nouveau le dispositif de la figure 2, la source S
P . ->
émettant des paires et les analyseurs effectuant les mesures A(a) et

+ ! . - - .
B(b) sur les deux particules aprés leur séparation.

Les discussions qui précé&dent, nous conduisent A essayer d'interpréter
les corrélations prédites par la Mécanique Quantique dans 1'exemple B.E.P.R.
en attriﬁuant d chaque paire &mise des caractéristiques, notées A, qui
spécifient le plus complé&tement possible 1'état de chaque paire

Les X peuvent évidemment varier d'une paire a4 1'autre, et 1'ensemble
de toutes les paires émises sera décrit statistiquement par une distribution

) - - - » - . . -+ _>
de probabilité p(A), indépendante des orientations a et b des analyseurs.

Le résultat A (= *1) dépendra de 2 et de A, le résultat B de Y et

de )\ fais 1l'exigence de localité formulée précédemment fait que A ne peut

> s >
dépendre de b, ni B de a.

. - . —) _> - 3
La fonction de corrélation E(a, b) s'écrit donc sous la forme

1}

E(a, b) = A(a, \) B®, V)

1

E(a, b) dAp ) A, ) B@®, )

L'intégrale est prise sur 1'ensemble statistique considéré, qui décrit

toutes les paires émises.

On aura donc par définition de la densité de probabilité p(A)

fp(X) = 1

p(X) 20

* peut etre une grandewr & plusieuns composantes, eventuellement complexes.




I. 18

- . . > > -
est déterministe : A, a, b é&tant

R

Remarquons que la théorie ainsi défini

[
1]

donnés, A(g, A) et B(g, A) ont une valeur bien définie, +1 ou -1.

Cette éxigence est inutile & la démonstration qui nous inté&resse ; nous
allons donc nous en affranchir de la maniére suivante

€tant donnds X et Z; on peut supposer que la valeur de A(g, A) n'est
pas complétement déterminée, mals que des fluctuations internes locales de
1'appareil de mesure peuvent faire que A(g; A) vaut tantdt +l, tantdt -1.

. . -+ .
On définit alors une moyenne de A(a, A) sur ces fluctuvations, que 1l'on

" '* » el . 13 -
note A(a, A) , et qui vérifie simplement

AG, V) | < 1

-~

” . v e e s >
Le méme raisonnement conduit & définir B(b, A), avec
S
IB(b, ) | £ 1
La fonction de corrélation devient alors

EGa, D) =/dxp(x) AGL, V) B, W)

~

L'bypothése de localité exige &videmment toujours que A soit indépendant

> >
de b, et B de a.

I. 3.2. Démonstrnation

Considérons alors 2 orientations possibles pour chaque appareil de mesure,
- >, - >,
a et a pour A, b et b pour DB.

On obtient en utilisant les définitions qui précédent
E(a, b) - E(a, B")=fdxp(x> [A(Z, ) BG, ) - Aa, V) B(Eﬂ,k)}
= do() [A(?ﬁ, A B, A) (1t AG', N B, x)}

--/dxpm [X(Z, N OBED N (1 AGY M) B, x)]



D'oll en majorant cette expression :

IEG, D) - G, )| < /pr<x> (1x AGY, A B, M)
o

+/d>\p(>\) (+ A, A 3G, V)

< 2+ (E@', DY) +E@', b))

~

ou encore

-2 < E(a, b) - E(a, b') + E(a', B) + EG', B') < 2

-2 ¢ -E(a, b) + E(a, b') + E(a', b ) + E@G', b')g 2

~

Ces inégalités * imposent donc une limitation fondamentale quant aux
fonctions de corrélations associées & toute théorie locale & paramétres
supplémentaires de la forme définie précédemment. Divers auteurs |9| ont
souligné 1'accord entre de telles théories et le point de vue ''réaliste"

d'EINSTEIN.

Nous allons montrer, & l'aide des trois exemples du § précédent, que
la Mécanique Quantique est dans certains cas en contradiction avec ces
inégalités, obtenues pour la premi&re fois par BELL en 1964 sous une forme

légdrement différente |5].

%
Les #Gles de @ et a' d'une part, b et b d'awtre part pouvant etre

permutis, on obtient 4 intgalitiés avec Les sdgnes (+ - + +) (- + + +)

(+ + - +] [+ + + =) qui{ dodlvent itrne satisfaites simultaniment.

19
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Les orientations des analyseurs sont ici repérées par les angles
azimuthaux 91 et 02, compt&s dans le plan =0y par rapport & la direction Ox.




I. 3.3. Lle conglift entne La Mécanique Quanitique et
Les théories néalistes Locales

Reprenons le dispositif de la figure 3, les positions des polariseurs

étant repérées par les angles 6], 6'1, pour A , 6 6'2 pour B,

2’

On pose

= - T 1 " 1 1] 1
S = E(B,, 62) E(Gl, 0 2) + E(O 1 62) + E(O P 0

1 2)

6' o'

Le choix des angles 61, 62, 1 étant a priori quelconque, on

2’
choisira les valeurs qui rendent S extrémal.

Les 1inégalités de BELL s'écrivent sous la forme

-2 ¢ S < 2

Exemple 1

Avec les définitions et notations du § précédent, on obtient :

w
I

cos 26] cos 262 - cos 261 cos 20'_ + cos 20'. cos 262+ cocs 29!

o 1
9 1 cos 26 9

1

= - \ Y | B
S cos 26](cos 262 cos 20 2) + cos 28 ](cos 262 + cos 26 25

Le mécanisme d'@mission étant dans cet exemple décrit par une théorie

~

réaliste locale, on vérifie facilement que |Sl’ < 2

Les valeurs extrémes sont atteintes

= = = ' = ' = lT_
(S] 2 pour 6] 92 0, 6 1 0 2 > )

Par contre, comme nous l'avons vu, la valeur de E(Gl, 62) dépend des

orientations absolues des polariseurs.



Exemple 2

On obtient :

— 1 - — — 1] 1 -— ] — 1
82 =5 {FOS 2(9] 62) cos 2(6] 6 2) + cos 2(8 | 62)+ cos 2(8 | $) 2)}

Les différents E(G], 82) ne dépendant que de l'orientation relative

(8] - 62), on peut poser:

1 2
- Q! = '
62 6 ] o)
r gt = 1
0 1 0 2 ¢

On en déduit :

S =

9 -% [cos 2¢ - cos 2(¢p + ¢' + ¢") + cos 2 ¢' + cos 2 ¢"}

I1 est facile d'étudier les extrémas de cette fonction de ¢, ¢', ¢"

on obtient les valeurs :

s, =2 pour ¢ =¢' =¢" = % (ou 22°5)
S, = -Y2 pour ¢ = ¢' = ¢" = % (ou 67°5)

Ici encore, on a un exemple de théorie réaliste locale, qui obé&it aux

inégalités de BELL. Venons en maintenant & la situation quantique.

Exemple 3 : situation BEPR.
I1 s'agit maintenant de calculs quantiques, et il vient :

—_ — —_ — ] 1 -— 1 _— 1
83 = [cos 2(8] 82) cos 2(8] ¢ 2) + cos 2(9 ] 62) + cos 2(8 ) 3] 2)}

—



On a simplement S3 = 2 82, et la méme analyse que ci-dessus conduit &
S3 =2 /2 pour ¢ = ¢' = ¢" = % (ou 22°5)
S, = = 2 V2 pour ¢ = ¢' =" = %’1 (ou .67°5)

3|$”2 est donc nettement en conflit avec ces prédictions

théoriques. Les résultats de la Mécanique Quantique ne peuvent donc étre

L'inégalité |S
reproduits dans ce cas par aucune théorie réaliste locale dans le sens ol

nous 1'avons défini.

Une question se pose alors : est—il possible de réaliser effectivement
une source Emettant des paires de photons dans un état tel que nous 1'avons
.. Ly > >
défini dans l'exemple 3, et de mesurer E(a, b) par un comptage des nij(a, b) ?
L'expérience trancherait alors entre les pré@dictions quantiques et la
possibilité d'une théorie réaliste locale sous—jacente, qui restreindrait

le S mesuré expérimentalement, aux valeurs comprises entre -2 et +2,

Nous verrons dans le chapitre IT 4 quelles conditions cela est possible,

et les chapitres suivants seront consacrés i la description de deux expériences.

Auparavant, nous allons revenir sur la démonstration des inégalités de
BELL, en montrant que des inégalités analogues peuvent &tre obtenues par
une voie différente, n'utilisant pas explicitement la notion de paramétres

supplémentaires.

1. 4. Autnes démonstrations des inégalités de BELL

1. 4.1. Définitions

On a vu dans les paragraphes précédents que les raisonnements concrets
sur les inégalités de BELL pouvalent se ramener & une &tude statistique
d'un ensemble de N paires, triées en fonction des réponses & des tests

dichotomiques.



FIGURE 4 a : Tableau I (voir texte)
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Nous allons considérer dans ce paragraphe un tel ensemble, en supposant
que 1'on peut effectuer deux tests dichotomiques, sur chacun des membres
d'une paire ; un tel test pourrait correspondre & une mesure de spin ou de

polarisation suivant un axe donné.

Les notations sont les suivantes

" a réponse |

— Tests sur la 'particule" |

réponse +1

& +
- Tests sur la "particule' 2 b réponse %l

b' réponse *1

Remarquons que pour une mesure effective, les choix entre a et a' d'une

part, b et b' d'autre part, sont mutuellement exclusifs.

Les raisonnements se feront sur un ensemble de N paires supposé soit

invariant, soit exactement reproductible d'un test a 1'autre.

Pour chacun des quatre choix possibles, ab, ou ab', ou a'b, cu a'b’,
on peut répartir les N paires en quatre groupes correspondant aux deux

réponses *]1 possibles pour chaque test.

On peut définir des proportions (ou des probabilités en termes de

fréquence relative) par les relations :

n,, (a, b) n,_ (a, b) n_, (a, b)
e = —x f = —y g = —w H
n__ (a, b)
h = ———
N
n,. (a, b) étant le nombre de paires qui ont fourni les réponses (i, ]) au

ij

test (a, b).

On peut de méme définir les proportions correspondant aux tests (a, b')
(a', b), (a', b'), qui sont inscrites dans le tableau de la figure 4a

(tableau I).



On aura par définition :

(systéme d'équation (1))

n

e+ f+g+h

!
—

i+ j+k+ 2=

[}

m+n+o +p

B

qt+tr+s +tL
Ces seize coefficients, peuvent toujours étre définis (en plusieurs
opérations), l'ensemble de N paires &tant supposé reproductible.

L.a détermination de ces coefficlients permet celle des fonctions de

corrélations, conformément aux définitions du § I.2.2. :
E(a, b) =e - f - g+ h (systéme d'équation (2))

E(a, b'")

i

i-3-k+ 2

E(a', b) m-n-o+p

E(a', b') =q-1r -8 + t

1. 4.2. Hypothese

Supposons maintenant que chaque membre d'une paire, puisse répondre
& la fois aux tests a et a' d'une part, b et b' d'autre part.
L'ensemble des N paires se divise alors en seize sous—groupes, correspondant
aux proportions indiquées sur la figure 4.b. (tableau II).

La somme de tous les coefficients de ce tableau sera par définition
égale a8 1y chaque coefficient &tant compris entre O et 1.

On suppose de plus que l'ordre dans lequel on pose les questions a et a',
ou b et b', est indifférent ; s'il n'en n'était pas ainsi, le tableau II
devrait comporter non pas selze mais soixante quatre coefficients, et les

raisonnements ultérieurs ne seraient pas valables.



Remarquons que cette hypothése est trés forte et est généralement
contredite par la Mécanique Quantique si les observables associées aux mesures

a et a' (oub et b') ne commutent pas.

1"

Elle a &té discutée par STAPP qui 1'appelle hypothése de "contrafactualité

[10] .

Nous allons voir qu'elle entraine directement les inégalités de BELL.

1. 4.3. Conséquences de L'hypothise

Les coefficients des tableaux T et II sont reliés entre eux par des

relations qui découlent immédiatement des définitions (systéme (3))

R B B I S B
E= 1,41, i3+ 1, 17 ey re, 1,
= + =
g m +m, m, +om, k m, + my tq ¢ 3
= + + =
h=ay%a, *a5*q, b=omy vty g,
== e e = 1
m Pyt m = ety rm g



Formons alors la quantité

E(a, b) - E(a; b') + E(a’, b) + E(a', b")

92}
il

92}
]

On obtient immédiatement

S =2 (e1 + e2 + e4 + 14 + ml + q1 + q, *

Tmy T omg - m, = dy)

avec
0 ¢ NI <1
<
0 < N2 <1
N] + N2 =]

Par conséquent, il vient :

!
]
IN
w
IA
]

On retrouve donc les inégalités de BELL sans introduction explicite
des variables cachées.

Néanmoins, 1l'hypothése de "contrafactualité" contient de fagon
implicite 1'idée que chaque paire se comporte de facon déterministe, puisque
chaque particule de la paire soit ”savoir répondre" aux tests a et a‘',

oub et b'.

1. 4.4. Remarques

Nous avons vu que si le tableau II comportant seize coefficients
compris entre O et | existe, alors les répartitions statistiques définies

par le tableau I sont soumises aux inégalités de BELL.

.26

(e~-f-g+h)y-({-j-k++(m-n-o0o+p)+(g-1r=-s5+1t)



On peut se demander, pour une théorie en contradiction avec les
inégalités de BELL, et en particulier pour la Mécanique Quantique, si on
peut définir tout de ﬁéme un tableau II ; cette démarche consiste donc
4 essayer de rapprocher le plus possible la Mécanique Quantique d'un

modéle classique, le sens physique du tableau II &tant clair.

La détermination du tableau II en fonction du tableau I revient a
résoudre le systéme d'équations (3), comportant seize équations et seize

inconnues qui sont (e], €y +eers g q4)-

On montre que le systéme est d'ordre 9 ; pour que les solutions existent,
il faut donc satisfaire sept conditions sur les paramétres (e, f, ..., s, t),

qui se traduisent par les huit équations non indépendantes (systéme (4))

e+ f =1+ 3] et g=m+o
g+h=%k+ 4% f+h=n+p
m+mn=gq+7r i+k=gq+s
o+p=s5+1t J+ =1+t

Remarquons que ces &quations sont compatibles avec les équations de
normalisation (systéme (1)).

On va voir que 1'on peut leur donmner un sens physique clair ; écrivons
en effet la premidre équation (e + £ = 1 + j) en fonction des nij (a, b)

on obtient :

n (a, b) + n,_ (a, b) = n

+4 (a, b') + I'1+_ (a, b")

++
Cette équation signifie que le nombre total de paires donnant le

résultat +1 au test a est indépendant du test b au b' auquel est soumis

1'autre membre de la paire.
Cette condition est appelée par BERTHELOT "localité opérationnelle” |]I‘,

et elle est vérifiée par la Mécanique Quantique.
Les autres équations du systéme (4) traduisent des conditions analogues

sur les autres "questions'" a', b, b'.
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FIGURE 4 ¢ :

Tableau I et IT dans la

"situation BEPR'.
(voir texte).

2+ /7 | 2 - /2 -2 |2+ 2
8 8 8 8
2 -/ |2+ /2 + vz |2 - /2
8 8 8 8
2+ 2 |2 -2 + V2 |2 -2
8 8 8 8
2 - V2 | 2+ 2 -V |2+ /
8 8 8 8
+ - + -
22°5 67°5
1+ 2 |1+ /2 ~V2 1=/
16 16 16 16
1 - V2 1 + /2 - VP 1+ V2
16 16 16 16
1+v2 |1 -2 + V2 |1 - /2
16 16 16 16
1 -v2 |1 -2 + /2 |1 + /2
16 16 16 16
67°5+ 67°5- 67°5+ 67°5-
BN — N "
22°5 + 22°5 -

Tableau I

Tableau II



On peut donc calculer les coefficients du tableau IT pour la Mécanique
Quantique. Puisqu'on sait que si ces coefficients sont positifs, les
inégalités de BELL doivent &tre vérifiées, 1l existera nécessairement des
coefficients négatifs dans le tableau II.

Leur interprétation en terme de proportions ou de fréquences relatives

perd bien slr toute signification.

On sait qu'une telle situation apparalt lorsqu'on cherche & exprimer
le résultat d'un calcul quantique sous une forme identique au résultat
classique correspondant : les grandeurs qui, dans le cas classique, &taient
interprétées comme des probabilités, sont alors susceptibles de prendre
des valeurs négatives.

C'est par exemple, le cas pour la fonction de corrélation d'intensité

de lumiére présentant l'effet de dégroupement ("antibunching") |1

L'apparition d'une telle situation semble bien indiquer qu'on a affaire

ad un effet typiquement quantique.

Les expressions des coefficients du tableau II en fonction de ceux de

tableau I (solution générale du systéme (3)) sont donnés dans 1'annexc 2

On indique aussi 3 titre d'exemple les valeurs des coefficients pour
les trois cas étudiés dans le paragraphe précédent.
On remarque bien siir que le tablecau II correspondant 3 1'exemple

quantique comporte des coefficients négatifs (voir figure 4.c).

28

Réciproquement, si les coefficients du tableau I satisfont aux inégalités

de BELL, alors on peut toujours trouver un tableau II, & coefficients tous
positifs, associ& au tableau I par le systéme d'équation (3). Les inégalités
de BELL sont donc équivalentes & l'existence d'un tableau IT d coefficients
positifs, défini par le systéme (3) & partir des résultats "expérimentaux"
du tableau I.

Insistons pour terminer sur 1'hypothé@se essentielle qui a &té faite
tout au long de ce paragraphe : la reproductibilité& de 1'échantillon de N

paires ayant servi & définir le tableau I.



Quatre opdrations sont en effet nécessaires (tests (ab), (ab'), (a'b),
(a'b")) pour "remplir" le tableau I, et ce tableau perd tout son sens si

les quatre opérations concernent des groupes de particulesdifférents.

Dans le cadre des théories 3 paramdtres supplémentaires exposées au
paragraphe précé&dent, cette condition correspond i l'indépendance de la
distribution de probabilité p(A) des param@tres définissant les paires

. e . . > >
émises, vis 3 vis des orientations a ou b des analyseurs.
Nous verrons dans le chapitre suivant que cette hypoth@se constitue

la condition essentielle de validité de tous les tests expé@rimentaux

réalisés.

I. 5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une expérience idéale (“situation
B.E.P'R") dans laquelle on peut obtenir des inégalités auquelles sont
soumises toutes les théories locales 3 param@tres supplémentaires ;

il v a conflit entre ces inégalités et les prédictions de la Mécanique
Quantique pour cette expérience idéale.

Par ailleurs, les théories locales & param@tres supplémentaires,
déterministes ou non, ont &té assocideg 4 la possibilité de définir
simultanément les probabilités de résultats de mesures portant sur des
observables incompatibles au sens de la Mécanique Quantique ; le viol
des inégalités de BELL par la Mécanique Quantique est &quivalent &

1'attribution de valeurs négatives & certaines de ces probabilités.

La mise en é&vidence expérimentale du conflit entre les inégalités de
BELL et la Mécanique Quantique nécessite plusieurs mesures avec modifications
des paramétres du dispositif (orientations des analyseurs) ; on devra donc
supposer, si on ne peut pas s'en assurer expérimentalement, que l'ensemble
des événements pris en compte est un "bon échantillon" statistique,

reproductible malgré les modifications du dispositif expérimental.



Chapitre 2.

Les tests experimentaux :
considérations generales






I7T. 1

II. LES TESTS EXPERIMENTAUX : CONSTDERATIONS GENCRALES

Ce chapitre est consacré& & 1'exposé des conditions auxquelles doit
satisfaire une expérience de corrélation réelle, pour pouvoir étre considérée
comme une réalisation satisfaisante de la ''gedanken experiment" présentée dans

le chapitre précédent.

Nous allons voir que ces conditions n'ont encore jamais &t& toutes remplies
simultanément par une expérience réelle ; nous présenterons diverses expériences
réalisées entre les années70 et 80, et nous introdulrons les deux expériences
réalisées a4 1'Institut d'Optique, qui sont la forme la plus &laborée pour des

expériences de ce type.

I11. 1. Contraintes experimentales

Nous cherchous donc 4 réaliser une expérience ainsi proche que possible
du sch8ma idéal suilvant : une source émet des paires de particules en direction
d'analyseurs A et B, qui réalisent sur chaque particule des mesures dichotomiques
dépendant des paramétres ajustables a2 et b ("orientation'" des analyseurs).
L'8tat quantique de la paire devra €tre déterminé par les caractéristiques

. 0 » 3 3 _* _)-
de la source, permettant ainsi de calculer les fonctions de corrélations E(a, b).

Pour que le test soit probant, il faudra bien slr que les valeurs de
ke Z . - . . . .
E(a, b) prédites par la Mécanique Quantique soient en conflit avec les inégalités

de BELL.

I1T. 1.1, Conditions de violaticn des inégaliités de BELL

Montrons tout d'abord que du point de vue du formalisme quantique, la
violation des inégalités de BELL n'est possible que si le vecteur d'état
décrivant 1'ensemble des deux particules n'est pas un produit tensoriel de

vecteurs d'é&tat attachés d chacune des particules. ’12| .



La description

IT.

quantique d'un systéme physique constitué de deux

parties fait intervenir le produit tensoriel @Y]) 4 8Y2) des espaces des

tats relatifs A chacune des deux parties. Par exemple, 1'état d'un systéme

de deux &lectrons est décrit par une fonction d'onde & six wvariables d'espace

et deux variables de spin :

asgociée 3 un ket de

sous la forme générale

’W> = % c.

{ ’ui(]) > } et

E() é?(Z). Les kets de cet espace s'écrivent

’ui(l) > ® |vj(2) >

{ ‘vj(Z) > }

étant des bases des espaces :éhf(l)' et 6(2).

|w> ne peut en général pas €tre décomposé en un produit tensoriel d'un

ket de €(1) et d'un ket de &€ (2).

Nous allons montrer, que dans le cas ol c'est possible, c'est—ad-dire si

1'on peut écrire

lv> = Jp() > ® |pe) >

alors les inégalités de BELL sont automatiquement satisfaites.

o > > - .
L'opérateur associé & la mesure de E(a, b) est 1'opérateur produit

. > >
tensoriel A(a) ® B(b).



On a donc :

E(a, B) =< ¥ |a@) ® B®) | ¢ >

<y |A@] w)> <@y 3@ v @) >

il

¢

> o B >, o . . ,
E(a, b') , E(a', b) , E(a'y, b') sont donnés par des expressions
.. , > - > -
similaires, en changeant a en a' ou b en b'.

P * . .
On utilise alors le lemme suivant : si X, X', Y, Y', sont quatre
nombre compris entre -1 et +1, alors
-2 ¢ XYy -Xy'+Xx'vy+ X'y ¢ 2

b

En posant :

X =< P |a@]| ya) > (x| < D
X' = <P |aG@) | p(n) 3 (Jx < 1)
Y=< y@2) [B@] p@) > (Y] < 1)
Y= < p(2) [BED| y(2) 3 (' <on

On obtient :

=

-2 g E(a, b) - E(a, B') + E', b) + E(a', B') ¢ 2

~N

xNOTE : SOOX, X', Y, V', sont quatre nombres comords entre -1 ef +1, on
gorme La quantité :

S = XY - XY+ X'V o+ K'Y
= X[y v XY e Y
S|V -V +|V+y

En distinguant quatre cas sulvant Les sdignes de [V - V') et (VY + V'], on
obtient facilement S < 2. Le Lemme annoncl 5'en dédult {immédiatement.

1I.



IT.

- > . ! . - ¢, - - -
Les fonctions E(a, b) obéissent donc aux inégalités de BELL pour un état

produit tensoriel d'un ket de é?(l) et d'un ket de é)(Z).

On doit donc choisir pour les tests expérimentaux une source préparant
des paires de particules dans un état quantique "non factorisable'.: 1'état
singulet pour des particules de spin 1/2, ou 1'état de polarisation présenté

dans 1'exemple 3 du § I. 2.2., pour des paires de photons, répondent i cette

condition.

Cependant, cette condition nécessaire n'est pas une condition suffisante
pour que les prédictions de la Mécanique Quantique soient en conflit avec les

inégalités de BELL.

Nous verrons dans les paragraphes suivants que le calcul quantique
complet, pour un dispositif expérimental réel, impose des contraintes sévéres,
notamment quant 3 1'efficacité des analyseurs et des détecteurs, et i la
"puret@" de la situation expérimentale (possibilité de 1'affranchir de
nombreux effets parasites, qui contribuent le plus souvent & diminuer les

corrélations observées ).

Nous décrirons dans le paragraphe suivant deux types d'expériences pour
lesquelles 1'état quantique est effectivement du type ci-dessus (paires de

protons dans 1'état singulet, paires de photons Y 1issus de l'annihilation

+ - g - P DU
e et e ). Leur validité en tant que tests des théories réalistes locales sera
discutée, et nous verrons que des paires de photons optiques issus d'une

cascade atomique sont aussi candidats pour des tests plus probants.

I11. 1.2. Conditions de temps

Dans les conditions de 1l'expérience idéale, les particules doivent

pouvoir €tre considérées comme séparées au moment des mesures.

On doit d'autre part interdire toute possibilité d'échange d'information

entre les appareils de mesure, ainsi qu'entre ceux—ci et la source.
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On peut traduire ces conditions de la fagon suivante :

1. Certains auteurs |[13| ont suggdré 1'existence d'un lien entre les
corrélations prédites par la Mécanique Quantique et le recouvrement
des paquets d'ondes associés aux particules.

I1 est donc souhaitable que les dimensions du dispositif soient
telles que les paquets d'ondes soient séparés au moment de la mesure,
ou tout au moins que les analyseurs soient séparés de la source d'une
distance L supérieure aux dimensions des paquets d'onde.

Pour des photons, la longueur du paquet d'onde sera égale &8 c¢ T,

ol T est la durée de vie du niveauexcité ; on doit donc avoir :

2. Les conditions de mesure doivent étre telles que 1'on puisse
considérer ces mesures comme étant séparées par un intervalle du

genre espace, au sens de la relativité restreinte.

3. Pour exclure toute possibilité d'échange d'information entre la
source et les analyseurs, les orientations de ceux—ci doivent
arbitrairement changer pendant le temps de vol des particules ;
on s'assure ainsi que la distribution p(A) des paramétres
supplémentaires spécifiant 1'état des paires émises est indépendante
des orientations des analyseurs.

Nous verrons plus loin lesquelles de ces conditions sont satisfaites

par les expériences réelles.

I1T. 1.3. Conditions d'efficacite

Nous avons vu que l'expression de la fonction de corrélation pour

1'expérience idéale pourrait s'écrire sous la forme (notations du § I. 2.2.).
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ol N est le nombre total de paires prises en compte. Dans 1'expérience idéale,
les particules sont émises par paires dans des directions opposées (corrélation
angulaire parfaite), les analyseurs et les détecteurs ont une efficacité de

100 7.

Tous les &vénements comptés correspondent donc effectivement & des paires,

et on a :

I+

N= .". n.. (a, D) (i, 7 =2 1)

Dans une expérience réelle, des pertes apparaissent dans chacune des
voies du dispositif ; elles sont dues essentiellement 3 la faible efficacité
des détecteurs, et éventuellement au défaut de corrélation angulaire entre
les particules &mises. On détecte donc des particules en "coups simples" sur
chaque voie,la particule associée n'étant pas détectée. Le nombre total de
paires détectées (N défini ci—dessus) n'est donc pas &gal au nombre total
de paires émises par la source, et une hypothése auxiliaire est nécessaire
pour conserver son sens 4 la fonction de corrélation définie ci~dessus (sans
cette hypothése, que nous détaillerons plus loin, le dénominateur de E(g, g),
doit représenter le nombre total de paires émises, trés supérieur au nombre
de paires comptées intervenant au numérateur ; E(g, g) est alors trés petit,

les inégalités de BELL sont manifestement satisfaites).

DYautres difficultés sont liées aux analyseurs . pour des photons de haute
- . ¢ | P o .
énergie ou pour des protons, on ne dispose pas d'analyseurs efficaces ; le

test expérimental est alors trés indirect. (voir § suivant).

Pour des photons optiques, des polariseurs ayant & la fois une bonne
transmission pour une polarisation et un bon pouvoir d'extinction pour la
polarisation orthogonale peuvent €tre construits | il est par contre plus

difficile de réaliser des polariseurs'® deux voies de sortie " réalisant de

véritables mesures dichotomiques de polarisation.
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Les expériences réalisées jusque 13 utilisaient des polariseurs & une

> o>
voie de sortie , ne permettant que la mesure de n,. (a, b).

Au prix de calibrations auxiliaires, on peut néanmoins réaliser un test
probant avec de tels dispositifs.

Nous décrirons au chapitre IV une expérience, utilisant des polariseurs
34 une voie de sortie, puis au chapitre V une expérience originale utilisant
des polariseurs "3 deux voies de sortie", et donc plus proche de 1'expérience
idéale.

Nous verrons que l'interprétation des résultats de cette deuxiéme

expérience est plus direct, et ne nécessite pas de calibrations auxiliaires.

1T. 2. Expénrlences a haute énengde

Pour comparer plus aisément les différents types d'expériences, on

introduit les grandeurs suivantes

Ti ¢ transmission des analyseurs i = 1 ou 2

. ¥ .
P. : pouvoir d'analyse des analyseurs, compris entre O et |

n. : efficacité des détecteurs.

(] =t . 1A =
Pour l'expérience idéale, Tlnl P] T2 n, P?

L 4

=1,

* NOTE : Le vouvodr d'analyse est dékini en consddérant un {alsceau de

particules complétement pelarnist sulvant L'un des axes de L' analyseun,
qui effectue wie mesure dichotomique (nésultat *1) ; on a alors :

N+ - N-
N+ + N-

ol N+ et N~ neprésentent Le nombre de parnticules détectées sur chacune
des vodles de L'analyseun.

P =




11. 2.1. Diffusion proton-proion dans £'etat singulet

Une expérience de ce type a été réalisée en 1976 au C.E.A. par

LAMEHI-RACHTI et MITTIG ’]4

Des protons de basse énergie (13-14 MeV) sont diffusés sur une cible
d'hydrogéne, et les paires de protons ayant interagi émergent de la cible
suivant des directions orthogonales (corré&lation angulaire parfaite, si on
néglige 1l'effet des diffusions multiples). Leurs spins sont analysé&s grace

- . - *%
d des diffuseurs & carbone .

Les analyseurs ont un pouvoir d'analyse voisin de 0,7 et une trés
faible transmission (n = 10_5).

Par contre, l'efficacité des détecteurs est &gale i 100 7.

Cette expérience a &té la premiére 3 satisfaire 3 la premiére condition
de temps (sé&paration des paquets d'onde).

Par contre, les conditions 2 et 3 ne sont pas satisfaites.

Cette expérience suppose une analyse rigoureuse des contributions
respectives de 1'état singulet et de 1'état triplet. Les résultats obtenus
sont en remarquable accord avec les prédictions quantiques, mais leur
comparaison avec les inégalités de BELL nécessite un détour important, et

1'introduction d'hypothé&ses assez restrictives.

CLAUSER et SHIMONY |15| ont discuté la validité de la confrontation
entre les résultats de cette expérience et les inégalités de BELL, en
objectant notamment que la séparation de la contribution de 1'état singulet
nécessite une utilisation poussée de la Mécanique Quantique, ce qui peut
constituer un cercle vicieux, puisque le résultat obtenu par des calculs
quantiques n'est plus un ré@sultat expérimental brut, témoignant &ventucllement

d'un formalisme 3 paramltres supplémentaires sous-—jacent.

Remarquons néanmoins que la plupart des calculs incriminés auraient pu
€tre €limin& par une légére modification du dispositif expérimental, possible
en principe mais difficile & réaliser techniquement. La difficulté principale reste
donc liée & la trés faible transmission des détecteurs conduisant & une valeur de
TiniPi voisine de 10 °. Nous verrons que cette difficulté se retrouve dans les
autres expériences, et nous discuterons en détail Ll'hypothése auxiliaire qui lui

est assocleée a propos des expériences utilisant des photons optiques.

xx NOTE : L'utilisation d'aimants de STERN et GERLACH est impossible pour des
particules chargées.




11, 2.2. Paines de photons {ssus de L'annihilation du positronium

Plusieurs expériences de ce type ont été réalisées |]6

Le principe en est le suivant : une source radioactive B+ est
entourde d'un annihilateur ; 1'annihilation &lectron—-positron donne naissance
3 deux photons Yy de 0,511 MeV, corrélés angulairement 2 180°.

Les pairesl”utiles” sont sélectionnées par des collimateurs.

La mesure de polarisation linéaire est effectuée par un polarimétre
COMPTON * (scintillateurs plastiques et cristaux Nal, suivi de photomultipli~
cateurs), dont l'orientation est ajustable.

L'état quantique de la paire de photons émises est décrite par le ket

(notations du § I. 2.3.):

ly> = — (|lr:0,2:0 >- |1 :0,2:0_ >)

La fonction de corrélation prédite par la Mécanique Quantique est alors

E(Z, g) = - cos 2 (3, g)

Cette fonction de corrélation conduit bien @ un conflit avec les

inégalités de BELL.

Malheureusement, on ne dispose pas de polariseurs efficaces pour des
photons de haute énergie : ni le pouvoir d'analyse ni la transmission des
polarimétres ne sont &gaux a 100%. L'interprétation des résultats expérimentaux
suppose alors l'utilisation conjointe de calculs quantiques (basés sur la
formule de KLEIN-NISHINA pour la diffusion COMPTON) et d'hypothé&ses arbitraires

sur les paramétres supplémentaires.

* NOTE : Dans Les expéniences a phofons vy comme dans Les expiriences
wtilisant des protons, AL n'existe pas a proprement parlen "d'analyseur"
orndlentable ; LL 8'agdlt plutit de relier, par Le caleul, L'asymétnie d'une
section efficace de difbusion a La fonction de cornrnélation de spin ou de
polarnisation, qui seradlt obfenue directement avec de "vaals' analysewtis

(voin FROISSART |17]).
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De vives controverses ont opposé diverses équipes l]6| guant au
principe des calculs (effectués sur un ordinateur) nécessaires 8 1'interprétation

de leurs résultats respectifs.

CLAUSER et. SHIMONY |]5’ ont contesté la validité de ces hypothéses
concluant que ”lé mariage entre la Mécanique Quantique et les théories locales
i paramétres supplémentaires, nécessaire & l'interprétation de ces résultats,

conduit fatalement & une manipulation incorrecte des deux théories'.

Remarquons cependant que cette expérience posséde certaines caractéristiques,
notamment la corrélation angulaire a4 180°, qui ne sont pas satisfaites par les
autres expériences.

De plus, WILSON, LOWE et BUTT |]6| ont effectué une analyse détaillée des
conditions de temps 1| et 2, en augmentant progressivement la distance L
s8parant la source des polarimétres.

Ils n'ont observé aucune variation dans leurs résultats, en remarquable
accord avec la M8canique Quantique, pour des valeurs de L comprises entre 0,2 m
et 2,5 m (dimensions du paquet d'onde : environ 0,12 m, trajet optique dans les
polarimétres : environ 0,3 m).

Aucun “effet" du aux tailles relatives du paquet d'onde et du dispositif
n'a donc été observé.

Nous reviendrons sur ce point dans les chapitres IV et V.

En conclusion de ce paragraphe, remarquons que la réalisation de
différentes expériences dans des conditions différentes permet, dans tous les
cas, de tester la validité des prédictions quantiques.

Dans la plupart des cas, un accord remarquable avec les résultats
expérimentaux a été observé, La confrontation directe de ces résultats
expérimentaux avec les inégalités de BELL, n'est cependant vraiment
convaincante que pour les expériences utilisant des photons optiques, que

nous allons aborder maintenant.

IT. 3. Paincipe des explriences a photons optiques

11. 3.1, Intnoduction

Ces expériences utilisent des paires de photons optiques, issus d'une

cascade radiative atomique, dont on mesure, en coincidence, la polarisation

linaire en fonction des orientations des polariseurs.
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FRY |18' a étudié& systématiquement tous les types de cascades atomiques

conduisant 4 des prédictions quantiques en conflit avec les inégalités de BELL.

Pour &viter d'avoir a agir sur les populations de niveaux hyperfins, il
est préférable de choisir des atomes de spin nuclaire nul, ou tout au moilns
tels que les Bcarts entre niveaux hyperfins soient trés inférieurs & la
largeur naturelle des niveaux considérés.

] ' . *
Cing types de cascades sont alors possibles :

1/2

[
1i
[WE]
~
[\
+
(&
1]
[WE]
~
[\
¥
[
1]

3/2

[
i
~
[\l
¥
(-
4
[¥%)
~
[\l
Jr
[
i

Nous nous restreindrons au premier de ces cing cas, qui correspond &

ca e 40 . ..
la cascade que nous avons utilisée (atomes Ca de spin nucléaire nulj.
Le niveau supérieur J = O &tant alors isotrope, aucune précaution
particuligre n'est nécessaire pour la réalisation du processus d'excitation
I11. 3.2. Prédictions quantiques

Les caractéristiques de la cascade imposent que la paire de photons

aie un moment angulaire total nul, et une parité +1.
Si on se restreint aux photons se propageant dans les directions +0z et -0z,
on peut montrer simplement '19' que 1'Btat de polarisation des photons est

décrit par le ket (notations du § I. 2.3.)

|w> = —- '1 : Ox > |2 : Ox > + ll : 0y > |2 @ Oy>)

* NOTE : 1¢ s'aglt dans tous Les cas de transitions dipolaires ELectrniques.
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P

Cet &tat est 1'état "non factorisable' déjid présenté au § I. 2.3., et est

donc un bon candidat pour le test des inégalités de BELL.

Dans l'expérience réelle, on ne peut se restreindre aux paires se
propageant suivant Oz ; la corrélation angulaire des photons émis étant faible,
il faut en effet collecter la lumiére de fluorescence par des lentilles de
grande ouverture places de part et d'autre de la source, afin de recueillir

le maximum de paires.

I1 faut donc tenir compte dans le calcul de la répartition angulaire

des photons émis.

De plus, les polariseurs ne sont pas parfaits.
On caractérise, les performances des polariseurs 4 unec vole par les transmissions

ti" et t, 1, mesurées pour des lumiéres polarisées linéairement respectivement

parallélement et perpendiculairement & 1'axe du polariseur.

Dans le cas idéal, ti" =1 et £ 1 =0,

Les performances des polariscurs d deux voles de sorties sont caractérisées
de mEme par les quatre coefficients Ti”, Til, Ri

", Ril, les coefficients T
~ . . . . PR *
se rapportant & 1'une des voies (rayon ordinaire pour un polariseur biréfringent™)

et les coefficients R a4 1'autre (rayon extraordinaire).

1dé LA ,-L= ,-L: ,":
Dans le cas idéal, Ti Rl 1, Tl Rl 0.
Le calcul quantique dans le cas général & été effectué et tabulé par

. 3 - - ‘+ -
FRY |18| pour divers types de cascades. La probabilité P, (Z, b) de détecter

L . . . + + .
deux photons en colncidence pour des orientations a et b des polariseurs
(et éventuellement sans polariseur, ce que nrous indiquons par'® " ) est

donnée par las expressions

(tT' £, + t; t; F(8) cos 2(2, g))

1+
t

(=, b
» D)o 5t

-
p++(ai OO) o “2_‘ t] p++

% NOTE: Nous vernrons plus Lodin que Les polariseuns wtilisés ne sont pas des
b.inegningents, mals se comportent de facon analogue.
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avec :

F(B) est une fonction dépendant du demi-angle au sommet 8 de 1'angle
solide défini par la source et la lentille de collection.

La valeur de F(8) est la suivante pour une cascade J =0~ J =1+ J

(7 - 3 cos8 - 3 cos?0 - cos’6 )2

F(0) = 1
12(8 - 16 cosB + 9 cos?B - 2 cos"B+ cos®)

F(O) vaut ! pour 0O = O (angles solides de collection infinitésimaux),
puis décroit lentement avec 6. k
. . .. * .
Pour notre configuration expérimentale ~, F(8) vaut 0,984 (voir

chapitre III).

Avec des polariseurs i deux voies de sortie, les quantités mesurées

> o .
sont les n..(a, b), et les quatre quantités

ij
> o>
o nij (a, b)
pi.(a, b) =
J % > o>
.. n..(a, b)
13 1]

sont données par des expressions analogues a la précédente, en remplagant

les t. par les T. et les R..
i i i

* NOTE. : Remarquons que pouwr un cas Ldéal, on retrouve :
pH(?Z, B) = % (1 + cos 2(a, b)) = % cos?(a, B)

(voin § 1. 7.3,

13



Nous verrons plus loin que le dispositif expérimental est congu de
maniére 4 vérifier les propriétés suivantes, qui correspondent & 1'&quilibrage

des sensibilités de détection entre les deux voies de chaque polarimétre :

. . - . - > - - .
La pré&diction théorigue pour E{a, b) s'écrit alors sous la forme

sulvante

(T," = T, (T, - T,

1 2
(T]" + T]J‘) (T2" + TZJ‘)

E(a, B) = F(8) cos 2(Z, B)

Pour le cas idéal, on retrouve la valeur

E(a, B) = cos 2(a, b) du § T. 2.3.

IT. 3.3. Remarque

Tous les résultats exposés précédemment concernent des rapports entre
des taux de coincidences.
Cependant, le nombre de photons comptés "en coups simples" sur chaque voie
et le nombre total de paires émises, sont trds supérieurs aux taux de
b4 -
coincidences.

Précisons ce dernier point.
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Soit N le nombre total de paires émises ; les nombres N] et N2 de

photons comptés en simple sur chaque voie, et le taux de coincidence Ro

sans polariseurs, sont donnés par les expressions :

Ny X

o
1
m
m
v

oli €, et €, sont les efficacités globales de détection de chaque

vole, et sont de l'ordre de 10 3,

Comme dans les expériences du § II. 2, le produilt Ti ﬂi Pi est donc
trés inférieur a 1.

Nous avons utilisé cette imperfection pour construire une théorie
locale 3 paramétres supplémentaires, reproduisant les prédictions quantiques

précédentes.

Ce modéle, présenté dans 1'annexe 3, reproduit approximativement les
prédictions quantiques pour les taux de coincidence, avec une précision
d'autant meilleure que l'efficacité de la chaine de détection est plus faible.

Pour les wvaleurs citées g, % gy = 10 3, 1'accord entre les

prévisions quantiques et les prévisions de la théorie locale déterministe

_est meilleur que 17.

En conclusion, remarquoﬁsHQue des modéles & variables cachées locales
ont pu étre construits pour tous les types d'expériences réalisées jusqu'a
présent. Ces mod&les sous—entendent en général une "conspiration" entre les
variables cachées et les imperfections des appareils de mesure. Le modéle
que nous présentons utilise la faible valeur des rendements globaux de
détection, pour retrouver les prédictions quantiques. Il nous guidera dans le
choix de 1'hypothé&se auxiliaire, nécessaire & la confrontation entre les

résultats expérimentaux et les inégalités de BELL.

*NOTE : Cette expression de R, n'est valide qu'en ordre de grandeun ;
L'expression complete sena discutie dans fes chapitres 11T et 1V.
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11. 4. Expéniences uwtilisant des polaniseuns a une vole de sontie

Ce paragraphe est consacré 3 la présentation du principe des
expériences utilisant des polariseurs d une voie de sortie.

(a, ) , n_(a, b),

> >
Comme nous 1l'avons vu, les taux n, (a, b), n
2 e — —_—

ne sont pas mesurés dans ce type d'expérience.
. . . >
Il est donc impossible de mesurer expérimentalement E(a, b), et
une autre forme doit €tre donnée aux inégalités de BELL dé&duites au

chapitre précédent.

Nous allons présenter une démonstration des "inégalit&s de BELL
généralisées', ainsi qu'une hypothése auxiliaire nécessaire & cette

démonstration, dues & CLAUSER et HORNE |20

Nous en d&duirons un conflit entre ces inégalités et les prédictions
de la Mécanique Quantique, et nous présenterons les expériences correspondantes

qui ont &té réalisées entre 1972 et 1977 aux ETATS-UNIS.

11, 4.1. TIntroduction

Les grandeurs mesurées dans ce type d'expérience sont donc, comme
nous 1l'avons vu, les taux de coincidences pour diverses orientations des

analyseurs qui peuvent &€tre éventuellement effacés.

-> -> . _
Nous noterons R{a, b) le taux de coincidences mesuré pour des
. R ¢ -
orientations a et b des analyseurs, et nous poserons par commodité

d'écriture : R(w, ®) = RO.

~

Nous allons nous placer dans le cadre d'un formalisme local a
paramétres supplémentaires ; ces paramétres ne définiront pas le ré&sultat
(¥ 1) d'une mesure dichotomique effectuée sur une particule, mais simplement
la probabilité pour que cette particule soit détectde en sortie de

1'analyseur.
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. . Pl —_). *
Introduisons denc la probabilité p](a, A) pour qu'une particule
spécifiée par les paramétres supplémentaires A soit détectée en sortie
- o ' >
du polariseur A, dans. l'orientation a {(avec &ventuellement a = «) ;

__> ’ . . el el . . .
on définit de méme pz(b, A) probabilité de détection en B, dans l'orientation

Ces définitions traduisent une condition de localité&, de la méme fagon
-> : ->
que les A(a, A) et B(g, A) du chapitre 1 : on suppose en effet que pl(a, A)

ne dépend pas de g, et que pz(g; A) ne dépend pas de a.

Comme dansyle paragraphe J. 3., les paramétres ) seront supposés
décrits statistiquement par une densité de probabilité p(l) positive et
normée, indépendante des orientations Z et g des analyseurs ; ceci
est une conséquence naturelle de 1'hypothése de localité : les appareils
de mesure 'm'influent" pas sur les conditions dans lesquelles sont émises

les particules .

La probabilité effective de détecter une particule en sortie du

. ->
polariseur A(a) est alors obtenue en moyenmant sur A

p (D) = fplé, N p)  dh
de méme :

p, () = f Py (B, 1) p (V) d

La probabilité de détecter une paire, spécifiée par A, en colncidence

-> ->
en A(a) et B(b) est donnée par :
> > -> -
P1o(3 By M) = p G, D) py(B, M)

Cette 8galité n'est pas &vidente, elle traduit la localité des mesures
effectuées en A et B, si on suppose que les paramétres supplémentaires A

spécifient toutes les causes possibles de corrélations.

-

b.
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La probabilité effective d'observer une coincidence est alors

p @@ B) = fpx(z’ N op, B, N e

Remarquons que les probabilités ainsi définies sont trés petites
dans une expérience réelle.

Nous allons alors introduire une hypothése supplémentaire, qui nous
permettra d'obtenir une "inégalité de BELL généralisée' portant sur des

rapports de telles probabilités.

11. 4.2. L'hypothese de CLAUSER et HORNE
Cette hypothése consiste & supposer que, pour une particule spécifiée
par les paramétres A, la probabilité@ de détection lorsque le polariseur est
en place est inférieure ou égale 4 la probabilité de détection lorsqu'il

est retiré. Ceci se traduit par les inégalités

0 < p](Z, A) <€ pl(oo, AN <1
-).
0 < p?_(b, A < p?_(w, A) <1

ol la notation " @ " représente 1'absence du polariseur.
CLAUSER et HORNE utilisent alors le lemme suivant, dont la démonstration

est présentée dans l'article original |[20] : Si x, x',{(y, y"), sont des

nombres réels compris entre O et X (resp. Y), alors on a

- XY < xy - xy' +x'y +x'y' -x'Y-Xy < O
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Utilisant les deux inégalités précédentes, on en déduit
> -> - >
= py (=, A) py(e, A < pyla, A) p,(b, ) = p,(a, A) p, (b, 2)

£ (3" M) (B, D) +p G A by, W)

=2, M) b=, M) = p (=, M) by, M) €0

Par multiplication par p(A) et intégration sur A, il vient alors
_ > > o >, >
p]z(w’ w) S plz(a: b) p]2(a: b ) + p]2(a b4 b) +

> Dy _ >, o) - o >
plz(a , b") plz(a , ®) plz( , b) £ O

Cette inégalité ne porte gque sur des probabilités de détection en
coincidence ; elle s'exprime donc directement en fonction des taux de

L4 _+ ._) - - .
coincidences R(a, b) et RO mesurés expérimentalement.

>

[R(a, b) - R(a, b') + R(a', B) + R(a', b")

- R(Z', ® - R(=, B)] € 0

On obtient donc une inégalité sur des grandeurs expérimentales,
contraignant les théories locales 3 param@tres supplémentaires cb@issant

4 1'hypothdse de CLAUSER et HORNE.

Discutons briévement cette hypothése.

Ses auteurs 1'ont appelée hypoth&se de '"no—enhancerent', puisque
1'introduction du polariseur ne doit pas "augmenter' la probabilité de
détection. Il est facile de vérifier expérimentalement que le nombre de

photons détectés n'augmente pas lorsqu'on introduit le polariseur.
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Mais ceci n'est qu'un argument en faveur de 1'hypothé&se, et non une

"

preuve puisque les photons comptés ne sont pas dans un "état pur des

paramétres supplémentaires.

Remarquons que le modéle & variables cachées de 1'annexe 3, est en
conflit avec l'hypothése : certaines paires ne sont en effet détectées que

si le polariseur est présent.

I1 n'existe donc pas de preuves de cette hypoth&se ; comme nous
1'avons vu, elle est néanmoins nécessaire 4 l'interprétation des résultats

des expériences réelles,

11. 4.3. Simplifications dues aux syméirnies

Nous allong donner une forme plus concise d 1'inégalité de BELL
généralisée que nous venons d'obtenir, en utilisant les symétries du
dispositif expérimental. Celui~ci est en effet invariant par rotation
autour de Oz; et on peut s'attendre a4 observer les propriétés suivantes,

susceptibles d'une vérification expérimentale :
> . >
. R]2(a, ») est indépendant de a § on le note R].
.
. RIZ(W, b) est indépendant de g- 3y on le note R2.
> o . > o
. R]2(a, b) ne dépend que de l'angle relatif ¢ = (a, b).

entre les orientations des analyseurs.

On peut alors choisir les orientations a, a', b, b' de la fagon

suivante :



L'inégalité précédente devient alors

o
-1 R [3R(® -RB® -R -RJ] < 0

II.
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Cette inégalité peut encore se contracter, pour la valeur particuliére

=
I
ool

on a en effet :

RCZL) = R(Z) , et il vient
8 8

~1s=— BRG -rEH -r -RrR] < O
TR 8 8 1 24 -3

+0 g = [R(E)—3R(§E)+R + R,| € 1
R 8 8 I 24 3

Par consé&quent on obtient 1'inégalité :

avec

R(m/8) ~ R(31/8)| _ 1
4

R
0

Cette inégalité fut proposée pour la premiére fois par FREEDMAN
en 1972 |21] .
Elle présente l'avantage de ne nécessiter que trois comptages

différents
. deux aux angles -g (22°5) , %; (67°5) ,
. et un sans polariseurs.

En revanche, 1'hypothése d'invariance par rotation doit €tre

soigneusement vérifiée expérimentalement (voir chapitre IV).

-
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IT. 4.4. Le conglit avee fa Mecanique Quantique

En reportant les prédictions de la Mécanique Quantique du § II. 3.2.
RO
R

(@)

dans 1'inégalité portant sur , on déduit comme dans l'exemple du

§I.2.3. que la quantité (3R(¢) — R(39) - R] - R2) est extrdmale  pour

m 37
9=g ou ¢ =%
L'inégalité de FREEDMAN est donz particuliérement utile ; la valeur

de 6 prédite par la Mécanique Quantique est

"o, _l_
§ = 55 (t] - tf) (t2 Lé) F(0) 4

Pour une expérience idéale, & = 0,104, en net conflit avec
1'inégalité de FREEDMAN.
Une expérience probante, c'est—d-dire conduisant 3 la violation

attendue des inégalités de BELL généralisées, devra donc vérifier la

condition :
V2
L1 IS "o kR 3 > —
(e = ) (ty = t5) F(O) > 5
On voit 1'intérét d'utiliser des polariseurs ayant t" voisin de

.1+, et t! voisin de O : des feuilles polaroids ordinaires ne sauraient
convenir, t" ne dépassant pas 0,5.

Les expériences réaliséés ont utilisé des polariseurs 3 pile de
glaces, du type de ceux que nous décrirons au chapitre suivant, ou bien
des biréfringents.

Quatre expériences de ce type ont été réalisées aux ETATS UNIS
en 1972, 1973, 1976 et 1977.

Seule la deuxiéme est en accord avec les inégalités de BELL, les
trols autres étant en excellent accord avec la Mécanique Quantique et
en conflit avec les inégalités de BELL.

Nous présentons dans l'annexe 4 les caractéristiques de ces

expériences (source utilisée, temps d'intégration, résultats).

22
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Notre expérience sera décrite en détail dans les chapitres IITL et IV.

it
i

|

Ij. 5. L'expénlence & polarim@thes optiques
11. 5.1. Introduction

Ce paragraphe est consacré 3 la présentation d'une forme
d'inégalité de BELL généralisée, applicable a4 1'expérience qui sera décrite

au chapitre V.

On a utilisé, pour la premiére fols dans une expérience a photons

optiques, des polariscurs a deux voies de sortie (polarimétres optiques).

3 . -~ . '>4 .+ .
On a ainsi accés directement aux n,j(a, b) intervenant dans
1

. . - . .+ __)' - . . .
1'expression des fonctions de corrélation E(a, b) définies dans le chapitre I.

Cependant, comme dans les autres expériences & photons optiques,
les taux de coincidences enregistrés sont trés inférieurs au taux d'émission
de la source.

Un modéle local & paramétres supplémentaires comme celui de
.l'annexe 3, peut donc rendre compte des taux de corrélations prévus

*

par la Mécanique Quantique.

Nous allons voir néanmoins que le fait que le dispositif utilisé
soit trés proche de l'expérience de pensée idéale, permet de donner une
forme simple & 1'hypothése auxiliaire, en accord avec la discussion du

paragraphe I1.4.

11. 5.2, L'hypothese de non-bilaisage de L'Echantillon compite

-+ -+ > > .
Pour chaque position a ou a', b ou b' des analyseurs, un certain

échantillon des paires émises par la source est effectivement détecté.
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Supposons alors que cet échantillon n'est pas biaisé, c'est-a-dire
que les paires effectivement enregistr@es fournissent un échantillon fidgle

et reproductible de 1'ensemble des paires émises.

La définition de la fonction de corrélation par :

. . -_)— -_)—
Loij nij(a, b)

E(a, b) =

est alors parfaitement 18gitime, et on peut comparer directement les inégalités

de BELL obtenues au § I. 3. et les résultats expérimentaux.

A 1'appui de notre hypoth@se, on peut proposer les vérifications
suivantes : la somme des quatre taux de colIncidences, ijz nij (g, g), doit
étre constante quelles que soient les orientations a et® ; de plus, on peut
vérifier que chaque polarim@tre effectue bien une mesure dichotomique, en le
testant & 1'aide de lumiére polarisée linZairement ; la somme des taux de

détaction sur les deux voles du polarimétre est alors constante, bien que

sur chacune des voles le taux de détection varie avec un contrasie &gal & un.

IT. 5.3. Fomume définitive des inegalités de BELL géntralisies

Lorsqu'on admet notre hypothése, les inégalités déduites au paragraphe 1.3

sont directement applicables, et on doit avoir :
-2 £ S < 2

mes

avec

E
mes mes
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Comme dans le paragraphe précédent, 1'invariance du dispositif par
P grap P P P

. + —>- -
rotation autour de Oz permet de penser que Emes(a, b) ne dépend que de

3 » * —)‘ —)‘ 3 - . L - -
l'orientation relative ¢ = (a, b), ce qui sera vérifié expérimentalement
(voir chapitre V).

}

En choisissant les orientations de fagon & ce que :

G, B =@, 2a)=@@",3)=¢

> >

(a, b') = 3¢
on obtient :

S =3E (¢) - E (39)

mes mes mes

et on doit toujours avoir :

s1 les corrélations observées peuvent s'expliquer par une théorie locale i
paramétres supplémentaires, vérifiant 1'hypothése de reproductibilité des

échantillons détectés lors de chaque mesure.

Remarquons que la théorie de 1'annexe 3 npe vérifie pas cette
hypothése, pas plus que 1'hypoth&se de 'mo-enhancement' de CLAUSER et HORNE.

Elle est donc dans les deux cas exclue des tests expérimentaux
présentés.

I1 s'agit cependant d'une théorie ''ad hoc', utilisant les imperfections
des expériences.

Au contraire, 1'hypothése de non biaisage (ou de reproductibilité) de
1'8chantillon cesserait d'é@tre une hypothé&se, si on détectait effectivement
toutes les paires émises par la source. Une telle expérience &tant en principe
réalisable (avec d'autres particules que les photons), notre hypoth@se revient
donc & exclure l'influence de ces imperfections, c'est-a-dire la possibilité
que les paramétres supplémentaires "utilisent" les imperfections pour violer

les inégalités de BELL.

N
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11. 5.4. Le conglit avee La Mécanique Quantique

En reportant les pré&dictions quantiques du paragraphe II.3 dans

1'expression de S, on obtilent

(T.H_T_L) (T""“T‘L)
S = P(O) 1 1 2 2

MQ (Tl" + Tli) (T2” + Tzl)

(3 cos 2¢ = cos 6 ¢ )

Comme dans 1'expérience utilisant des polariseurs simples, cette

expression est extrémale lorsque :

¢ = g (22°5) ou 6 = T (67°5)

Les prédictions quantiques seront donc en conflit avec les inégalités

de BELL généralisées si

(T 1" - T l) (T 11 — T _!_)
¥ () 1 1 2 2 S _é'?;
(T1 + T]—) (T2 + T2—)

Cette condition sera satisfaite si les T" sont voisins de 1, et les T
sont voisins de 0. o
Nous décrirons dans le chapitre III des polarimétres optiques répondant

4 ces conditions.

11. 6. Conclusicn

Nous avons donc présenté dans ce chapitre deux inégalités de BELL
généralisées, applicables sur deux expériences qui seront décrites plus loin,

et obtenues & l'aide d'hypothé&ses différentes.
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Le second dispositif &tant plus proche de 1'expérience idé&ale,
1'hypothése qui lui est associée est plus naturelle, puisqu'elle revient
simplement & supposer que les imperfections des appareils et les paramétres

supplémentaires ne ''conspirent' pas pour violer les inégalités de BELL.

Le raisonnement est donc plus direct, ce qui est la contrepartie

. » - - . - -
du fait que 1'on mesure directement les fonctions de corrélations E(a, b).

Dans le chapitre suivant, nous décrirons le dispositif expérimental

utilisé dans nos expériences.

Les chapitres IV et V seront consacrés & l'exposé des problémes

spécifiques & chacune des deux expériences, et aux résultats cbtenus.






Chapitre 3.

Le dispositif experimental






IIT.

ITI. LT DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Ce chapitre est consacré & la description du dispositif expérimental.

L'accent sera mis sur les choix techniques imposés par la réalisation
d'une source émettant des photons corrélds par paire, avec une intensité@ et

une stabilité satisfaisantes.

La description des deux types d'expériences réalisées (avec polariseurs

1

a pile de glaces et avec "cubes polariseurs') fera 1'objet des deux chapitres

suivants.

111. 1. Introduction

IT11. 1.1. Géntralites

Les techniques de corrélations d'intensité dans le domaine optique
soulévent des problémes dé&licats, liés i la faible efficacité des chaines

de détection.

En effet, si & est la probabilité& pour qu'un photon @mis soit
détectd sur 1'une des voies, la probabilité d'observer une coincidence sera

de 1'ordre de &2 .

Or, 3 cause du facteur de collection géométrique (&gal & 0,076),
des pertes diverses sur les &léments optiques, et du faible rendement des
tubes photomultiplicateurs (environ 10 7Z), € est de l'ordre de 10 ° ;

ceci signifie que pour un million de paires émises, une seule sera détectée.

On voit donc 1'intérét de réaliser umne source suffisamment intense.
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De plus, les polariseurs & pile de glaces, utilisant des lames de
verre a4 l'incidence de BREWSTER, n'auront une efficacité correcte que pour

des rayons peu inclinés sur 1'axe optique.

Par contre, l'angle solide de collection doit &tre le plus grand
possible, afin dé recueillir les paires de photons &mis sans corrélation
angulaire ; on peut concilier ces deux exigences contradictoires en
obtenant une petite Etenduc géométrique d la source, c'est-d-dire en

réalisant une source de trés petite taille.

Remarquons encore que la détection et le comptage des ''paires de
photorns" utilisent le fait que deux photons provenant d'un mfme atome sont
émis dans un intervalle de temps trés court, correspondant d la durée de
vie du niveau intermédiaire de la casgcade atomique.

L'analyse de telles corrélations temporelles exige 1'utilisation
dfélectronique rapide, permettant des résolutions en temps de 1l'ordre de

la nanoseconde.

Enfin, comme dans tous les problémes touchant au comptage de
photons, 1'€limination de la lumi&re parasite devra 2tre 1l'objet d'un soin

particulier.

117. 1.2. La Sounce

La solution adoptée consiste 4 exciter les atomes d'un jet atomique
par un processus 4 deux photons, en irradiant le jet par deux faisceaux

lasers superposés.

Comme on va le préciser dans Jes paragraphes suivants, on obtient
ainsi une source trés intense,de trés faibles dimensions, que 1'on place
au foyer de lentilles de grande ouverture, assurant ainsi & la fois un facteur
de collection géométrique maximum et une étendue géométrique suffisamment

petite.
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YIGURE 5

Schéma de principe de la source.
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Termes spectraux du Calcium (partiel).
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Le schéma général de la source, présenté& en figure 5, est celui
désormais classique d'une expérience de fluorescence induite par laser ;
le jet atomique vertical est irradié a angle droit par deux faisceaux
lasers, focalisés sur le jet, les photons réémis étant collectés dans
la troisiéme direction perpendiculaire.

Cette disposition permet de minimiser 1'influence de l'effet DOPPLER,

aussi bien a4 1'absorption qu'd 1'émission, les vitesses transversales des

atomes dans le jet étant faibles.

P . . . & . -
L'élément choisi pour le jet est le calcium =, qui posséde une

cascade :
J =0 -> J =1 + J =0 (voir chapitre précédent)

ble :

e
[43]
[

.

dont les deux photons sont dans le v

Al = 551,3 nm (vert) et AZ = 422,7 nm (violet)

La figure 6 précise les termes spectraux de Ca, et les niveaux

concernés.

Nous allons maintenant passer en revue les différents &léments du
montage, en précisant au cours de 1'exposé plusicurs points simplement

esquissés dans cette introduction.

I111. 2. Lle jet atomique

Une enceinte & vide, congue et réalise & 1'Institut d'Optique,
comprend 1'ensemble du jet atomique et des éléments optiques (hublots et
lentilles de grande ouverture) nécessaires a l'irradiation du jet ct & la

collection des photons émis (voir figure 7).

ENOTE : On utilise L'isotope "°Ca, de spin nucléaire nul.
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ITI. 2.7. Caractenistiques

Un dispositif classique pompe primaire et pompe secondaire 3 diffusion
d'huile, assistée par un pidge d azote liquide, permet d'obtenir un vide
de 10 ® TORR environ.

Les colilisions entre les atomes du jet et le gaz résiduel contenu

. P %
dans 1'enceinte sont alors négligeables ~.

Le calcium est placé dans un four en acier inoxydable, chauffé par un

fil résistant (thermocoax de 10 §2).

On utilise une alimentation régulée pouvant atteindre 5A.
La faible valeur de la tension de chauffage permet d'éviter tout risque de décharge

électrique due a une tension trop &levée (voir référence |21]).

Le four est placé sur un pied de céramique qui Limite les pertes
thermiques par conduction, et est entourd d'wi &cran réflecteur en cuivre.
Le réflecteur et la semelle supportant 1'enmsemble sont refreidis par une

circulation d'cau.
La température du four est contrdlée par un thermocouple.

Les atomes de calcium s'échappent du four par un trou de 5 mm de

diamétyre, et le jet est collimaté par une série de diaphragmes.

I1T. 2.2. Pergorumarces

La pression dans le four en fonction de sa température est donnée par

|22]

T T = 19627 K
O O
P = Pp_ exp (- 750

Log PO = 22,83 (u. SI)

® , .
NOTE : Le Libre parcourns wmoyen des atomes de caleium est de £'ondne de
plusiowws dizaines de métnes. '
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Vitesse des atomes dans le jet, et densité atomique dans la zone
source, en fonction de la température du four.
Remarquer la graduation logarithmique de 1l'axe des densités.
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La théorie cinétique des gaz permet alors d'en déduire la densité
et la vitesse des atomes dans le jet ; les variations de ces deux grandeurs

en fonction de la température sont représentées figure 8.

La validité de ces formules a été vérifiée en laissant le jet atomique

se déposer pendant une durée déterminde sur une plaque d'acier inoxydable.

Le calcium “"fix&" sur la plaque est ensuite dissous dans HCL, puis

dosé par spectrométrie de flamme.

On en dédult la masse déposée par seconde, en excellent accord avec

> cindtique.

@

les calculs de théori

La dimension transversale du jet dans la zone d'interaction avec les

faisceaux lasers est déterminée par un jeu de buses de différents diamétres.

Nous avong utilisé@ une buse d perce cylindrigque de diam@tre | nm
dans la premiére expérience, et une buse rectangulaire de largeur 0,5 mm

dans la scconde.

Les dimensions effectives de la source seront détermindes par
1'intersection du jet et des faisceaux lasers focalisds, comme nous le

préciserons au paragraphe suivant.

On peut retenir les ordres de grandeur suivants :
d la température usuelle de fonfgionnement du four (650° C), la densité des
atomes dans le jet est de 710’at/cm3 et leur vitesse de 700m/s, ce
qui correspond au passage de 5.10 12 atomes par seconde dans la zone

d'interaction.

117, 3. L'excitation des atomes de caledlum

Ce paragraphe est consacré & la description du processus d'excitation

des atomes de calcium vers le niveau supérieur de la cascade atomique.
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I11. 3.1, Principe

L'écart d'énergie entre les niveaux 4s? 18, (&tat fondamental) et

4p? 18, de 1'atome de calcium correspond a4 la somme des énergies des

deux photons optiques de la cascade, de longueurs d'ondes 551,3 mm et 422,7 nm.
Cet &cart d'énergie et les régles de sélections (niveaux de méme

parité) autorisent un processus a deux photons, excitant sélectivement les

atomes dans le niveau 4p2 1g,.

Ta seule vole de désexcitation autorisée est alors la cascade

; . . . =
4p?  lsy - 4s 4p Ipy s 4s? g, qui nou$ interesse .

Dans les expériences de ce type réalisées auparavant avec des atomes

‘rence |21|), plusieurs voies de desexcitation &taient

de calcium (voir réf
autorisées pour les atomes excités de facon non sélective dans les niveaux

4s8p, 4sTp, 3d4p, 4sGp, Py (voir figure 6).

Depuis ces niveaux, une desexcitation par les niveaux D, est
¥
possgible, conduisant & un excés de photons de 422,7 nm, qui seront partiellement

-

polarisés comme la lumidre excitatrice.

Une excitation s&lective permet donc une situation beaucoup plus pure ;
netamment, l'invariance du nombre de photons détectés sur chaque voie, lors

de la rotation du polariseur, est aisée & vérifier expérimentalement.

111, 3.2. Efficacde du processus d'excltation

On sait que l'on peut se faire une image simple du processus
d'absorption de deux photons ‘24|, en i1maginant l'atome porté d'abord dans
un '"niveau virtuel' par 1l'absorption d'un premier photon, la "durée de vie'
de ce niveau virtuel étant d'autant plus grande qu'il est proche d'un niveau
réel. Si pendant son séjour dans le niveau virtuél 1'atome "rencontre' un

-

second photon, 11 est porté dans 1'état excité.

NOTE : La vode 444p P, —> 453d D, a une probabilits 10° fois plus
gaible que Le retourn dinect au niveau 4ondamental.
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Cette image est cependant & manipuler avec précaution, puisqu'une

excitation & deux photons différe d'une excitation

"3 échelon'" (niveau

intermédiaire réel) par le fait qu'il n'apparailt pas de population dans

le niveau relails ; la résonance apparalt sur la cohérence entre le niveau
3

excité final et le fondamental.

On comprend cependant que l'on ait intérét & ce que le niveau virtuel

solt assez proche d'un niveau réel ; ceci conduit
a4 deux photons de longueurs d'ondes différentes, afin de rapprocher le

niveau virtuel
11 apparalt alors un effet DOPPLER résiduel proportioanel d'une
ad la différence desg éne

a la vitesse

Cet effet contribue &

n'est pas

pas ici.

Le
laser est

0

3

—

de la rai

e
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N

préférer une excitation

jahlg
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1

du niveau réel 4sé4p 'Py.

gies des deux photens excitateurs, et d'autre part,

sversale (faible) des atomes dans le jet,
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génant en dehors des mesures spectroscopiques, qui ne noug interes

calcul du taux d'@mission de la cascade eun fonction des
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donné en annexe (Annexe 5).

obtient un taux d'émission théorique total (intégré sur la largeur

d'excitation, l'un des lasers ayant une fréquence variable vy et

1'autre une fréquence fixe vy)
AN

Ne (\)D) av

"k Fp

S22y 2 2y2 - vy )2
[m(a?)] (121 €_ o 1) (Vg = V)

D

avec n : nombre d'atomes dans la zone d'interaction

a : walst des falsceaux lasers (a = 40 um)

S1s

VD,

S

Y

2

K

forces de raie des niveaux supérieur et intermédiaire.

fréquences des photons excitateurs.

Sertt
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Vs Yy fréquences des photons émis.
P_ : puissances totales des faisceaux lasers.

Les valeurs de a, et du produit s, 8, ont €té déterminfes expérimentalement

(voir référence |23|) ; on obtient numériquement :

T (V.Y d ~ 5 T pop
be( . avD 5 10 TD 1K

Your déterminer le taux d'@migsion & partir de 1'intégrale ci-dessus,

v la largeur de la vole d'excitation, les causes d'Elargissement

Etant principalement le jitter des lasers (Avjiftor ~ 30 Mz}, le temps de
transit dans le jet (environ 10018, correspondant 3 AV = 10 MHz), et

transit

enfin 1l'effet DOPPLER ré&siducl (Av = 20 MHz).

DCPPLER

Ces valeurs conduisent & une estimation de la largeur de raie

A VD = 50 MHz

gul & 8té& confirmée expérimentalement en faisant varier la fréquence'vD.
On pose alors :

J 3 = J
I\e(\)D) vy I\emaX A\)D

Y est la "largeur équivalenie'" de la voie d'absorption, et Ne
D © m

ax

donnera une bonne estimation du nombre de paires de photons émis par seconde.
Peut-on choisir une valeur optimale pour NemaX ?

La réponse & cette question nécessite une étude détaillée du rapport signal
&

sur bruit, sur laquelle nous reviendrons au chapitre sulvant.
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Signalons simplement ici que la précision relative sur un comptage
de N photons est de 1/vVN, en 1'absence d'autres causes de fluctuations que

le processus de comptage lui-méme.

. - L — e . .

Si on détecte 10" photons/s, la précision de | % est donc atteinte
en une seconde de comptage : cet ordre de grandeur est satisfaisant pour le
nombre de photons détectés sur chaque voie.

L'efficacité de la chaine de dé&taction Etant, comme nous 1'avons vu.

e = 10 %, on en déduit les conditions :

Ne s > 107 ceps/s
L
N e o A\)D _
PP SO S-S = 10 % P
KD 5 1017 .
P > 30 mW (si P =P, = P

Un taux d'émission satisfaisant sera donc obtenu avec des puissances
lumineuses de 1'ordre de 50 mW pour chaque laser.
Remarquons ici que la grandeur intervenant dans l'expression du taux

d'émission est en fait PKPD i on pourrait penser gagner en diminuant a jc'est-

(Tra?‘v)~2

34 dire en fccalisant davantage les faisceaux.

Ce point sera discuté@ au paragraphe 3.d. suivant.

111, 3.3. Choix des Lasens

L'étroitesse de la raie d'excitation impose deux conditions, nécessalres

4 un bon rendement d'excitaticen.
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FIGURE 9

. . - . . 2 1, P
Excitation sélective du niveau 4p lbo’ et caractlristiques des

-deux photons émis par la cascade radiative.
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. L'un des lasers doit €tre accordable, la longueur d'onde étant

ajustée pour avoir le signal de fluorescence maximum.

. Les deux lascrs doivent fonctionner en régime monomode, afin

d'utiliser toute la puissance lumineuse disponible.

Les lasers utilisés sont les suivants :

. Laser accordable & colorant (Rhodamine 6G) COHERENT 599 ; on
dispose, lorsque le lascr est bien réglé, d'une puissance au
moins &gale & 50 wW monomode, la fréquence de la lumiére émise

tant pilotable dans une gamme de 30 GHz par une tension de

commande externae.
La longueur d'onde est de 581 nm (zone favorsble pour la Rhodamine 6C).

Le colorant est pompé& par un laser & argon ilonis& COHERENT, fournissant

338 4 W toutes railes.

. Laser a krypton ionigsé& SPECTRA PHYSICS utilisé& sur la raie 406 nm
oli on dispose d'une puissance maximale d'environ 300 n¥W (la puissance

maximale du laser étant 10 W toutes railes).

Le régime monomode est obtenu en plagant 3 1l'intérieur de la cavité
un étalon FABRY-PEROT thermostaté ; la puissance disponible est alors

d'une centaine de nW monomode.

Le contrdle du bon fonctionnement des lasers est assuré par des

interféromdtres FABRY-PEROT confocaux, d'intervalle spectral 1libre 750 MHz.

L'un des miroirs est mont& sur une cale piézo—-&lectrique alimentée

par le secteur via un alternostat, et une photodiode est placée en sortie.

Le signal obtenu est envoyé sur un oscilloscope dont la tension de
balayage est synchrone avec le secteur : on obtient sur 1'écran un spectre
dont la résolution (< 50 MHz) est suffisante pour distinguer 1'apparition
éventuelle de modes parasites.

La figure 9 résume le processus d'excitation et les caractéristiques

des niveaux concernés.









FIGURE 10

Chaine optique séparant le laser Krypton (3 droite) de 1'enceinte a vide (& gauche).
On distingue successivement : le trou de 100 um sur lequel est focalisé le faisceau
laser, un diaphragme, le miroir renvoyant le faisceau a4 90° wvers l'enceinte, les
deux lentilles de focalisation et la fen@tre de BREWSTER. Un dispositif identique
assure la focalisation du faisceau issu du laser & colorant (derriére).
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IT1T. 3.4. Optique des fpalsceaux Lasers

L'excitation & deux photons &étant un processus non linéaire, la
densité d'énergie lumineuse dans la zone d'interaction doit @tre la plus

grande possible ! les faisceaux sevont donc focalisés sur le jet atomique.

On a vu que la grandeur intervenant dans 1'expression du taux d'é@mission
>

est :

(m a®)?

i1 faut que le waist a = W _ soit assez petit, mais on salt qu'on ne gagne
o

plus rien en diminuant W_ lorsque la longueur de RAYLEIGH

J
0

™2
o]

VA = e e et

A

devient de 1'ordre de la demi~largeur du jet atomique, soit 0,5 mm.
w} 3 b

(voir référence ‘24’).

En effet, si on focalise davantage, la section du faisceau sera trés
petite au voisinage du waist, mals relativement grande sur les bords de la
zone d'interaction : le gain au centre est compensé par les pertes sur les

bords.

On peut en principe descendre jusqu'a WO ~ 10 um.
Cependant, 1'élargissement de la raie d'excitation due au temps de

transit devient alors appréciable pour :

i

WO = 10 um H 60 MHz

AV .
transit

On reperd donc en partie ce que l'on a gagné.

Il
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D'autre part, une focalisation poussée nécessite des lentilles de
courtes distances focales, qui devront €tre disposées dans 1'enceinte &
vide prés de la zone d'interaction ; les réglages sevont donc plus délicats,
et toute diffusion ou réflexion sur les dioptres créera de la lumiére

parasite.

Cette solution a donc &€té abandonnée, et on focalise les faisceaux

400 man situées 3 1'extérieur de

i

par des lentilles de distance focale f

1'enceinte.

La superposition des faisccaux au niveau de Ja zone d'interaction
devant étre parfaite, ces lentilles sont montées sur des platines XYZ
MICROCORTROLE.

Le "waist WO” est de 40 jm, correspondant & une longuecur de

RAYLEIGH =z, = 1 cm.
R

La figure 10, priZcise la disposition adoptée.

Les faisceaux lasers sont d'abord focalisés sur un trou de 100 pm
par un objectif de microscope, ce trou &tant conjugud de la zone d'interaction
par les lentilles qui suivent.

in cas de déplacement accidentel d'un faisceau, 11 suffit de focaliser
& nouveau sur le trou pour éclalrer correctement la zone d'interaction, sans

avolr a intervenir dans l'enceinte & vide.

Pour éviter les pertes et surtout les réflexions sources de lumiére
. . P . ~ Er T
parasite, les faisceaux pénétrent dans 1'enceinte par des fenGtres de BREWSTER
(la lumiére laser est polarisée verticalement, et la disposition des fenStres

est précisée sur la figure 7).

*

NOTE : Ces fenétrnes (Lames a faces paralliéles Linclinées) crient de
Lrastigmatisme génant powr La focallisation. Celul-cd est partiellement
compenseé en Lnelinant Les Lentilles de 4fecalisation.
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~

Nous avons donc & ce stade défini les caractéristiques géométriques
de la source, qui se présente vue deg hublots de collection conme un

"tiret" horizontal de 1 mm de long et 0,1 mm de haut.

Nous allons mailntenant examiner la ctabilité du taux d'émission.

117, 3.5, Stabif.ii? de La soukce

Plusieurs effets interviennent pour compromettre la stabilité du
taux d'émission
. dérives en fréquences dues aux dérives thermiques des cavitis

laser, ou méme saut de mode du laser KRYPTON,

. dérives en intensité dues aux fluctuations du nombre d'atomes
dans le jet (variations lentes avec la température du four),
ou aux vibrations entrainant un mouvement relatif des failsceaux

au niveau de la zone d'interaction.

L'effet des dérives en fré8quences est particulidrement critique :
en laissant les lasers fonctionner librement, il n'est pas possible de

conserver l'accord 4 résonance plus d'une dizaine de secondes.

I1 a donc fallu prévoir un asservissement de la longucur d'onde du

laser accordable sur le signal de fluorescence.

Cet asservissement fonctionne sur le principe de la détection de phase :
une faible modulation appliquée & la fréquence laser se tradult par une
modulation du signal de fluorescence, en phase avec le signal de modulation
sur l'un des flancs de la courbe de résonance, en opposition de phase sur

1'autre flanc, et nulle juste au sommet.
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On fabrique ainsi un signal d'erreur, verrouillant la fréquence

laser au maximum de la courbe de résonance.

Fn cas de saut de mode du laser KRYPTON, le signal de fluorescence
disparalt compl&tement ; un dispositif automatique est alors prévu pour balayer
toute la gamme de fréguence accessible (30 GHz) ; si la fluorescence
réapparait dans cette gamme, 1'asservissement reprend automatiquement son
i

régime de fonctionnement normal.

Ce dispositif, congu et vréalisé & 1'Institut d'Optique, fonctionne
parfaitement et permet de conserver l'accord & r@sonance pendant plusieurs

heures.

Lieffet des dérives en intensité se traduit par des variations lentes
de l'ordre de 20 % du signal de fluorescence, & 1'@chelle de 1l'heure, dues
aux variations de température du four et de puissance des lasers.

Un sccond asservissement a denc &té véalisé@, comportant un intégrateur,
qui corrige les variations lentes en rvéagissant sur 1'intensité de la décharge
du lagser & KRYPTON.

Cet asservisscment est cependant assez rapide (temps de réponse
inférieur & la seconde) pour corriger une partie des fluctuations d'origine

mécanique.

Une &tude statistique de comptages sur 10 s, les deux asservissements
étant en fonction, permet de déterminer la stabilité "résiduelle'" de la
source (fluctuations autres que celles dues purement au comptage) .

On obtient une stabilité meilleure que 0,5 %, pouvant attcindre 1%/,
lorsque les conditions sont favorables, (bon dé&gazage, stabilité thermique

de la piéce) la durde de fonctiomnement étant de plusieurs heures.

171, 3.6. Conclusion

La source ainsi réalisée est par ses caractéristiques géométriques,
son intensité ot sa stabilité@ parfaitement adaptée aux techniques de

- .
coincidences.
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L'excitation laser permet d'obtenir a4 la fois une intensité nettement
supérieure d celle d'expériences de ce type réalisées auparavant, et une

situation expérimentale trés pure.

Nous verrens dans les chapitres suivants le gain appréciable de

précision qui en résulte.

171. 4. Collection de Lo Lumilre de 4{Lucnescence

Les dimensions de la source &tant définies, nous décrirons dans ce

paragraphe la chaine optique séparant la source des photomultiplicateurs.

T17. 4.1, Les Lentdllles

A 1'intérieur de 1'enceinte & vide sont placées des lentilles

asphériques trés ouvertes (focale 40 mm, diamétre 50 mm).

Ces lentilles sont montées dans un support coulissant, et une bague
de réglage filetée permet de régler leur posgition entre 30 et 50 mm de la

source (voir figure 7).

Pour satisfaire les conditions de temps exposées au chapitre IT, 1l
est souhaitable de placer les polariseurs 3 plus de 5 m de la source ; pour
satisfaire d'autre part les conditions d'incidence sur les lames des polariseurs
et ne pas diaphragmer le faisceau, 11 est nécessaire d'ajouter des lentilles

intermddiaires.
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FIGURE 12

‘Vue générale du dispositif expérimental. On voit les tuyaux de matiére plastique
cpaque contenant les lentilles L, et L,. La distance entre 1l'enceinte 3 vide
(au centre) et le polariseur (au fond) est d'environ 7 m.
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Le dispositif adopté est représenté sur la figure 11 ; 11 se compose
de deux lentilles winces de diamEtre 100 mm, placées dans un tuyau de
matidre plastique opaque reliant le hublot de 1l'enceinte 3 vide au polarisecur

(voir photo, figure 12).

L'alignement optique de cet ensemble est décrit dans le chapitre

suilvant .

117, 4.2. La monture des P.M. et Les 4iltnes
Les cmbases des tubes photomultiplicateurs, contenant le pont diviseur
nécessairc a l'alimentation des dynodes, sont solidaires d'une monture

protégeant le tube, fermée par un oblturateur & iris.

Ces montures contiennent les filtres sélectionnant les longueurs d'onde

des photons issus de la cascade atomique (%] 551,3 nm pour 1'uvne des voles,

AZ = 422,7 nm pour l'autre).
On utilise des filtres interférentiels bande étroite (largeur 2 nm

d mi-hauteur) de 50 wm de diamétre.

Les rayons incidents sont presque normaux, au filtre (i < 1°) ; le
faisceau ayant & 1'entrée de la monture un diamétre un peu inférieur & 506 mm,

le filtre est donc utilisé sur toute sa surface.

Une lentille de courte focale placée entre le filtre et le tube P.M.
fait approximativement i'image de la pupille du polariseur sur la photocathode
(tache lumineuse d'environ 10 mm sur la photocathode, dont le diamétre utile

est 44 mm).

Les caractéristiques des filtres ont été& &tudiées en translatant le
filtre devant un pinceau lumineux collimaté d'environ 2 mm de section, issu

d'une lampe & cathode creuse contenant du calcium.
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La zone de longueur d'onde contenant la raie 3 étudier était

sélectionnée par un filtre & bande plus large.

Des variations de transmission pouvant atteindre 40 7 ont &té
observées en déplacant le filtre (parallélement & lui-méme) devant le

pinceau lumineux.

Ces variations pouvant &€tre compensées en inclinant le filtre pour
une position donnée du pinceau lumineux, sont sans doute dues # des
variations d'épaisseur des couches multididlectriques.

Ce défaut d'homogénéité peut conduire & des variations du flux
regu par les P.M. si les faisceaux se déplacent lors de la rotation des

polariseurs ; nous reviendrons plus loin sur ce point.

ITT. 4.3. Remarque

Les filtres se comportent comme des miroirs pour la '"mauvaise"
longueur d'onde ; une partie de la lumiére de fluorescence peut donc €tre
réfléchie & travers le polariseur, retraverser la source et fausser le

nombre de photons comptés sur l'autre voie.

De plus, la lumiére ainsi réfléchie &tant polarisée, ce nombre de

photons variera avec l'orientation relative des deux polariseurs.

Pour éviter ces inconvénients, les filtres sont précédés de verres

colorés absorbant la "mauvaise' longueur d'onde.
Les caractéristiques de ces verres colorés sont les suivantes :

. verre coloré vert (épaisseur | mm)

absorption A = 551 mm environ 2%

A

]

422 mm supérieure i 95 7Z.







FIGURE 13

Polariseur & pile de glaces. On distingue les deux groupes de cing lames de verre,
et le dispositif permettant de basculer le polariseur pour l'effacer du faisceau.
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. verre coloré violet (€paisseur 3 mm)

absorption A 551 mm supérieure & 95 %

A

422 mm environ 5 Z.

Tous les €léments de la chaine optique sont traités antireflets

(traitement large bande IRALIN (BALZERS)).

117. 5. Polarnitews

Dans ce paragraphe nous décrirons les deux types de polariseurs
p It
employés: :
polariseurs & pile de glaces et "'cubes polariseurs" obtenus par un traitement

multididlectrique.

111. 5.1. Polarisewrs a pile de glace

Ces polariseurs ont &té congus et réalisés d& 1'Institut d'Optique

(voir figure 13 ).

Dix lames de verre sont placées a 1l'incidence de BREWSTER, en deux

groupes symétriques, pour &viter la translation du faisceau.

Le parallélisme des lames a &té particuliérement soigné, pour éviter
tout déplacement de la tache lumineuse sur les photocathodes lors de la

rotation du polariseur.

Les performances théoriques, pour un faisceau paralléle 4 1'axe optique,
peuvent &tre calcules en tenant compte de l'absorption par le verre, et de la

possibilité de réflexions multiples dans les lames (voir référence |21| ).
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Courbe de MALUS ajust&e sur les points expérimentaux (voir texte).

Cet ajustement est fait & 1'aide d'un calculateur.; la figure
présente les données introdultes et le ré&sultat obteénu :

£," = 0,971 i £t = 0,029
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En fait, le faisceau ayant une certaine ouverture. angulaire, les
transmissions réelles seront un peu différentes de celles données par les

expressions théoriques.

On a donc mesuré les performances réelles avec la véritable source
en intercalant des feuilles polaroid devant le polariseur pour polariser
lindairement la lumiére de fluorescence.

Les résultats obtenus sont les suivants, avec des notations évidentes :

Polariseur 1 (A = 551,3 mm)

=
It

0,971 + 0,005

H
-
I

0,029 + 0,005

Polariseur 2 (A = 422,7 mm)

=
I

0,968 * 0,005 .

=
|5
|

= 0,028 + 0,005

Ces performances sont trés sensibles 3 la propreté des lames, la

présence de poussiéres pouvant abaisser T' de 1! a 2 Z.

La méthode utilisée pour déterminer ces valeurs consiste 34 ajuster

la courbe de MALUS :
T =T cos? 6 + T sin’® ©

sur les points expérimentaux obtenus en faisant varier 6 de 10° en 10°.

(voir figure 14).
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IT1. 5.2. Cubes polarniseuns

Nous avons utilisé dans la deuxiéme expérience des polariseurs &

deux voies de sortie.

Ce sont des cubes de verre, qui ont regu sur un plan diagonal un

traltement multidiélectriques (17 couches - PHILIPS).

La polarisation dans le plan d'incidence est transmise, et la polarisation
perpendiculaire au plan d'incidence est réfléchie : le cube présente donc une
certaine analogie avec un polariseur # pile de glaces dont on aurait ''tassé&"

les lames.

Les demi—cubes (prismes dont la base est un triangle rectangle isocéle),
ont &té polis g 1'Institut d'Optique et appariés pour avoir un bon parallélisme
des faces d'entrée et de sortie.

Ils ont &té collés pour reconstituter le cube aprés traitement du plan

diagonal.
Les faces externes sont traitées anti-reflets.

Les performances sont évidemment sensibles & la longueur d'onde de la

lumiére incidente .

On emploi donc des cubes différents pour les deux longueuréd'ondes :
X] = 551 nm et A2 = 422 nm.
Les courbes de la figure 15, montrent les variations de la transmission

des deux cubes en fonction de la longueur d'onde.

Les performances sont sensibles & l'angle d'incidence sur les couches ;
un test avec un faisceau laser & 406 nm (pour les cubes prévus pour 422 nm),
montre que la transmission minimale, infé@rieure 4 0,5 %, lorsque le faisceau
est normal & la face d'entrée, devient supérieure & 1 7 pour un angle

d'incidence de 2° sur la face d'entrée.









FIGURE 16

Montage mécanique des polariseurs a deux voies de sortie (polarimétres optiques)
On- dlstlngue les montures des P.M. des voies transmises et réfléchies, 1'index
repérant l'orientation du polarimétre, et l'extrémité du tube de matiére plastique
opaque reliant le polarimétre & la source.
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Le montage mécanique supportant le polariseur et les deux photomulti-

plicateurs est représenté figure 16.

Tt

Comme précédemment les polariseurs ont &té testés '"en place" dans le

dispositif expérimental, la lumiére de fluorescence &tant polarisée lin€airement

3 100 Z par des feuilles polaroid.

Une mesure cohérente des facteurs de transmission et de réflexion
suppose évidemment que les gains des voies transmises ct réfléchies soient
i dentiques ; nous reviendrons sur ce point au chapitre V.

Donnons simplement ici les résultats obtenus :

Polariseur I (A = 551,3 nm)

T "=R* =0,95+ 0,0l

H
1l
=J
[
1l

0,007 + 0,005

Polariseur 2 (A = 422,7 nm)

T." = R.* = 0,93 £ 0,01

T.* = R," = 0,007 * 0,005

[

oi T" et R" (resp. T* et RY). sont les facteurs de transmission et de

réflexion pour une lumi&re polarisée linBairement parallé&lement (resp. perpen-—

diculairement) au plan d'incidence.
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111. 6. Photomultiplicateuns

I11I. 6.1. Caractérnistiques

Les tubes photomultiplicateurs utilisés, (R.T.C.) sont des tubes &
cathode frontale de diamétre utile 44 mm, montés dans des sondes qui
contiennent le pont diviseur pour l'alimentation des douze &tages du tube,

et un double blindage en mu~métal et en acier.

Les caractéristiques typiques des impulsions recueillies sur 1'anode
sont les sulvantes : temps de montée inférieur 3 2 ns, largeur & mi-hauteur

de l'ordre de 2,5 ns x. (sortie sur charge de 50 Q).

Ces impulsions sont analysées par des discriminateurs, dont la tension
de seuil est réglable entre O et 50 mV par un réglage fin, et entre O et 2,5 V

par un réglage grossier.

Les discriminateurs délivrent une impulsion mise en forme aux normes

NIM lorsqu'ils recoivent une impulsion du PM d'amplitude supérieure au seuil.

Les P.M. trop éloignés des discriminateurs sont suivis d'un amplificateur

rapide de gain 40 dB.

Les valeurs des tensions de seuil sont de l'ordre de 10 mV sans ampli,

de 1 V avec ampli. e

®NOTE : L'@mission du Ten 8Lectron par La photocathode et L'arnivie de
L' impulsion sun £'anode sont sépardes pan un "temps de thansit" de
L'ondre de 30 ns, soumis & des fluctuations aliatolines de L£'ordre
de La ns : cet effet a des conséquences observables, nous Le
verwons plus Lodn.
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FIGURE 17

Taux de comptage N d'un des P.M., en fonction du seuil du discriminateur, pour
différentes valeurs de la H.T. d'alimentation. .

La lumiére détecctée lorsque le diaphragme® est ouvert est la lumiére d'une
lampe blanche, trés atténuée ct filtrée par un monochromateur & X = 551 nm.

Remarquer les coordonnées logrithmiques de deux axes.

Le P.M. est suivi d'un amplificateur, ce qui explique les valeurs &levées des
tensions de seuil. ‘

% .
obturateur a iris.
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111, 6.2. Sélection des tfubes

Les tubes ont &té testés en utilisant de la lumiére trés atténude
issue d'un monochromateur, afin de déterminer la sensibilité spectrale,
ainsi que les variations du taux de comptage en fonction du seuil et de la

haute tension d'alimentation.
La figure 17, montre le réseau de courbes obtenu pour 1'un des P.M.

On remarque l'existence d'un "plateau', zone dans laquelle le nombre

d'impulsions comptées varie lentement avec le seull.

Le choix des hautes tensions d'alimentation a été fait en fonction

des critéres suivants :

. faible bruit de fond (le nomwbre de coups d'ob&curité varie en général

entre 200 cps/s a 1800 V et 1500 cps/s & 2300 V).

plateau assez "horizontal" pour minimiser 1'influence de fluctuations
du seuil des discriminateurs (cette condition est d'autant mieux

satisfaite que la H.T. est plus &levée).

possibilité, pour l'expérience d 4 P.M., de connecter les 2 P.M.
de chaque paire en paralléle sur la méme alimentation H.T., afin
d'éviter toute variation relative des gains due 3 des fluctuations
du secteur. Il est donc commode de choisir une valeur de la H.T.

qui convienne aux deux P.M. de chaque paire.

Aprés examen d'une dizaine de tubes, présentant parfois des écarts trés
importants par rapport aux performances nominales, on a choisi deux paires

de caractéristiques satisfaisantes :

. détection des photons 3 422,7 nm

— RTC 56 DVP. Alimentation H.T. : 2200 V
. Coups d'obscurité : 150 cps/s

. tension de seuil : environ 10 mV
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- RTC XP 2232 B . Alimentation H.T. : 2200 V
. Coups d'obscurité : 270 cps/s

. Tension de seuil : 10 mV.

Les impulsions provenant de ces deux P.M. sont appliquées directement

i 1'entrée des discriminateurs.

. Détection des photons & 551,3 nm
— RTC XP 2230 . Alimentation H.T. : 1850 V
. Coups d'obscurité : 180 cps/s

. Tension de seuil : 250 mV

~ RTC XP 2232B . Alimentation H.T. : 1850 V
. Coups d'obscurité : 280 cps/s

. Tension de seuil : 1 V

Les impulsions provenant de ces deux P.M. sont appliquées i 1'entrée

des discriminateurs aprés passage dans un amplificateur rapide de gain 40 dB.
La procédure d'équilibrage des gains sera décrite dans le chapitre V.

Nous présentons en annexe une détermination absolue des rendements
B - - . .
quantiques des P.M., basée sur le comptage en coincidence des paires de

photons issus de la source.

Cette méthode permet d'accéder aux rendement global des photomultiplicateurs
alors que la donnée habituellement fournie par le constructeur est le rendement

quantique de la photocathode. (Voir annexe 6).
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T11. 7. Electnondique de compiage

Dans ce paragraphe, nous décrivons 1'appareillage &lectronique
utilisé.
I1 s'agit essentiellement de circults prévus pour des expériences

de physique nucléaire, et construits suivant le standard NIM.

La durée de vie de 1'é&tat intermédiaire de la cascade étant 5 ns,
une analyse en temps des palires de photons nécessitera des temps de

résolution de l'ordre de la ns, autorisé@s par les normes NIM.

Un schéma synoptique de 1'appareillage est présenté figure 18.

ITT. 7.1. Comptage des "coups simples"

Le calcul présenté en annexe du paragraphe précédent permet de
déterminer 3 la fois le taux d'émission de la source et les efficacités
de détection de chaque voie. On obtient un taux d'@émission typique de
4 107 cascades par seconde, conduisant 4 des taux de comptage d'emnviron
120 000 cps/s (voie "violette", A = 422 nm) et 40 000 cps/s (voie "verte"

AZ = 551 nm).

1

Les impulsions issues des P.M. sont appliqudes 3 des discriminateurs

(aprés amplification * pour les P.M. éloignés du rack central).

Les discriminateurs généfent des impulsions aux normes NIM (0OV, -0,8V )
quli sont envoyés vers des distributeurs de sorties rapides (DSR : connecteurs
actifs autorisant plusieurs branchements). Ceux—-ci alimentent en paralléle
les dispositifs 3 coincidences, et des compteurs (échelles & décades) totalisant

les "coups simples'.

* NOTE : On utilise des ampliflicateuns hybrides hapides, de gain 40 dB de
bande passante 500 MHz, placts surn Le culot d'alimentation des
P.M.
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Ces compteurs présentent un ''temps mort" 6 = 1 us, le nombre

d'impulsions comptées NL est donc relié au nombre "réel' d'impulsions N
; v

par la fornule

N =N + N x (N 6)
Vv C Vv C

en supposant les NV impulsions distribuées suilvant une loi de POISSON.

On a donc :

N
c

N = e

1 - NGB
c

Cette correctionpeut atteindre 10 Z pour des taux de comptage de

100 000 cps/s.

Elle est effectuée automatiquement lors du traitement des donndes.

Pendant un cycle de mesure, les taux de coups simples pour chaque
voie sont enregistrés sur table tragante : on peut ainsi détecter toute

variation du niveau de la source.

1171, 7.2. Compilage "en coincidence"

Les impulsions provenant du P.M. via les discriminateurs et les D.S.R.
sont appliquées 4 des circuits & coincidence, qui générent un signal en sortie

lorsque les impulsions d'entrée se recouvrent suffisamment.

* NOTE @ La tension proporiionnelle au taux de coups simples est obtenue
grace a un cltrewltd générant des Lmpulsions de durée néglable,
déclenchées parn Les Lmpulsdons (ssues du D.S.R,

Le moyennage est assune parn L'inertie de La table tragante.
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Pour régler ces circuits, il est utile de visualiser les signaux sur
. N . . . P . .
un oscilloscope & &chantillonnage, en utilisant un générateur d'impulsions pour
simuler les P.M.
On peut ainsi déterminer la "fen@tre de coincidence" (W), somme des
gcarts entre les fronts de montée des impulsions pour qu'un signal de

-

coincidence soit généré. (voir figure 19).

Cette fen€tre dépend de la durée des impulsions produites par les

discriminateurs, qui est comprise entre 15 et 20 ns.

En effet, pour qu'un signal de sortie soit générd, il faut que deux
- . ' . -~ b .
impulsions se superposent d'au moins 10 ns ; la fenBtre de coilncidence sera

donc de 1l'ordre de 20 ns.

Cette fen@tre de colncidence doit vérifier deux contraintes :

1. Etre suffisanment grande pour ne pas '"manquer"

de paires de photons
issues d'un méme atome ; dans notre expérience la durée de vie du
niveau intermédiaire de la cascade est de 5 ns, donc dans 98 7 des

cas deux photons issus d'un méme atome sont séparés de moins de 20 ns:

cette premiére condition est satisfaite.

2. Etre suffisamment petite pour réduire le nombre de colncidences
“"fortuites" dues & deux impulsions quelconques se présentant
. . . . v . .
simul tanément sur le circuit ; le nombre de coincidence fortuites

est

N_. =W N N , ol N1 et N2 sont les nombres de coups simples

sur chaque voie.

Typiquement on aura :

N 20 10 ° x 120 000 x 40 000

f

R

100 cps/s
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On voit ici 1'intérét d'une cascade 3 durée de vie courte, permettant

de réduire W et par conséquent Nf.

ITT. 7.3, Analyse Zemporelle

Le dispositif décrit dans les paragraphes précédents permet en principe

d lui seul de réaliser toutes les mesures qui nous intéressent.

On dispose cependant d'une autre méthode, fournissant d'une part une
vérification des données obtenues grice aux circuits 4 coincidences, et
d'autre part, une information nouvelle : l'analyse détaillée des corrélations

temporelles entre deux photons issus d'un méme atome.

Le dispositif est composé d'un convertisseur temps — amplitude (C.T.A.)

et d'un analyseur multicanaux.

Le C.T.A. recoit les impulsions provenant des P.M., mises en forme par

les discriminateurs, sur deux entrées START et STOP.

Si une impulsion normalisée arrive sur l'entrée START et est suivie
d'une impulsion normalisée arrivant sur 1'entrée STOP, le circuit génére un
signal dont 1'amplitude est proportionnelle au temps At qui sépare 1l'arrivée

des fronts des deux impulsions.

La valeur maximale de (At) pour qu'un signal soit généré& est de 100 ns

(gamme du C.T.A.).

. - . x . .
Ce signal est envoyé vers un analyseur multicanaux =, qui fournit
l'histogramme de la distribution des impulsions qu'il regoit : on obtient ainsi
le nombre de paires de photons enregistrés, en fouction de 1'intervalle de temps

qui a séparé les détections des deux photons de chaque paire.

NOTE & Le principe du circuit est de digitabisen sun § hits (28 = 254)
Lamplitude de L'impuwlsion, et d'incnémenten de 1 Le complewr
correspondant 4 cette amplitude.,"la Largeur'de chaque canal est donc

de 100 ns .
255 - 0,4 ns







Nombre £
de coups

B

R R T R Ty pay e

At

"FIGURE 20

Histogramme C.T.A. (voir texte).
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Cet histogramme représente la distribution statistique des retards
du second photon par rapport au premier ; on sait que cette distribution
est une fonction exponentielle décroissante du retard At, la constante de

temps &tant la durée de vie du niveau intermédiaire de la cascade atomique.

On observe que dans chaque canal sont comptées des impulsions '"fortuites',

dont le nowbre est donné par :

prenant pour W la largeur temporelle d'un canal (0,4 ns).

CTA
Le nombre de ces impulsions fortuites est en principe indépendant de At,
donc chaque canal en comptera le méme nombre : ces coups fortuits ont pour

effet de translater 1'exponentielle vers le haut.
Un exemple d'histogramme est présenté figure 20.

On peut remarquer que 1'exponentielle n'est pas parfaite, mais est un
peu "liss&e" ! notamment, le front de montée & At = 0 n'est pas parfailtement

vertical.

Cet effet s'interpréte par le temps de réponse fini de 1'électronique,
et surtout par les fluctuations du temps de transit dans les P.M. , qui est

comme nous l'avons vu de l'ordre de la ns.

L'intégrale de 1l'exponentielle doit correspondre, aprés soustraction des
coincidences fortuites, au nombre de paires comptées par les circuits &
colncidences ; nous disposons donc de deux méthodes indépendantes dont les

résultats doivent concorder.

Nous avons utilisé cette possibilité pour vérifier 1'alignement des

circuits électroniques, comme nous le verrons au chapitre IV.
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1711, §. Conclusion

En conclusion, résumens les caractéristiques de notre dispositif
| expérimental, par rapport & ceux utilisé@s dans d'autres expériences de

corrélation de polarisation :

. Source trés stable et trés intense, 1'état quantique des paires
s 1

de photons &mis étant parfaitement contrdlé (excitation sélective).

. Analyseurs fonctionnant dans des conditions optimales grice 3 la
faible @tendue géométrique & la source, et séparés de celle-ci

de plus de 6 m.

. Plusieurs méthodes concordantes sont disponibles pour effectuer les

~ »
comptages en coincidences.

Nous décrirons dans les chapitres IV et V les méthodes et les résultats
des expériences réalisées avec des polariseurs respectivement & une, puis a

deux voies de sortie.
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TV. L' EXPERTENCE UTILISANT DES POLARISEURS A UNE VOIE

Ce chapitre est consacré & la description de l'expérience effectuée

avec des polariseurs "i une voie de sortie'.

Nous présentons successivement : une &tude du rapport signal sur bruit,,
la description de 1'alignement optique, les divers tests relatifs aux

méthodes de comptage en corrélation employées, et enfin les résultats obtenus.

V. 1. Sitatistique des compltages en colncidence
V. 1.1, Stabilité de La sounce

Les processus de comptage de photons obéissent, lorsque 1'intensité
de la source est constante, & une loi de POISSON ; la probabilité de détecter n

P . - - . 1
photoélectrons pendant un intervalle de temps T est donnée par l'expression }}; :

n

=z

p(n, T) = exp (- N)

i

n!

60 N est le nombre moyen de photoélectrons comptés pendant le temps T.

Lorsque N est suffisamment grand, n ne peut s'écarter notablement de N,

1'amplitude des fluctuations &tant caractérisée par 1'écart type Up = vN ;

1'incertitude relative sur le nombre de photonscomptésvaut alors

1
YN

On pourrait donc espérer améliorer indéfiniment la précision relative

en augmentant le temps de comptage, c'est—a~dire le nombre N de photons comptés.
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Mais cette précision est en fait limitée par la condition de constance

de 1'intencité I, c'est-d-dire par la stabilité de la source.

On peui alors caractériser les fluctuations de la source par un &cart

type GS, en admettant que les causes de ces fluctuations sont nombreuses et

indépendantes (vibrations mécaniques, fluctuations de la densité d'atome dans

le jet, jitter des lasers).

Les fluctuaiions du nombre de photons détectés seront alors données par

G =@© 2 + o 2)1/2
© B

Il est donc inutile d'augmenter le nombre de photons comptés, lorsque

la précision relative jij- est de 1'ordre de la stabilité relative de la
N

source.

Nous avons vu qu'un dispositif d'asservissement, réagissant sur la
puissance de 1'un des lasers excitateurs, a &té prévu pour stabiliser le
nombre total de photons détectés (somme des "coups simples" comptés sur toutes

les voies).

Des taux de comptages de 1l'ordre de 10% s 3 pouvant @tre facilement
atteints, on a pu &tudier la dispersion d'une série de comptages de 10s,

correspondant 4 une précision théorique '"idéale' de :

2 -

La dispersion sur cette série de mesure ayant &té estimée d'environ 0,5%
en valeur relative, la précision statistique sur les taux de comptages est donc

bornée inférieurement par cette valeur.
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Comme nous 1'avons vu dans le paragraphe 1IT. 3.5., cette précision

1

concerne la stabilité "A long terme' de la source : le taux d'émission reste

donc constant, a4 0,5 %Z prés, pendant plusieurs heures.

V. 1.2. Rappont signal surn bruli

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les coincidences fortuites
enregistrées par les circuits a colncidences ou par le C.T.A. pouvaient étre

en principe estimdes et soustraites du nombre total de coincidences enregistrées.

Le rapport signal sur bruit dépend néanmoins du taux de coincidences

fortuites ; nous allons étudier quantitativement les variations du rapport

signal sur bruit, en fonction de divers paramétres du dispositif expérimantallZ]l.
On appelle N le taux d'émission total de la source.

Les nombres de photons comptés par seconde sur les voies 1 et 2 soat

alors :

ol €, et € sont les efficacités globales de détection des deux voles, R

I 2 ]

et B les taux de comptage lorsque le jet atomique est coupé (résidu de lumisre

2

parasite et courant d'obscurité des P.M.).

Dans cette discussion nous négligerons B, et B2 (typiquement 200 s 1)

]

devant N] et N2 (typiquement 30 00O s .



Remarquons que ces expressions sont valides 3 cause de 1'excitation
stélective des atomes deé calcium : les photons sonil nécessalrement émis par
paires ; une excitation non sé&lective conduirait d 1'envegistrement d'un

excés de photons .de 422 nm, provenant d'auvtres voies de désexcitation.

Le nombre de coups comptés en coincidence en l'absence des polariseurs

est donné par l'expression :

= 3 v J
NV 61 €, P(6) C(w) N

. P(B) est un facteur tenant compte de la corrélation angulaire des
photons émis et de 1'angle solide de collection (voir ré&f. |23|).

On a pour notre montage P(0) = 1,31.

. C(w) représente la proportion des paires de photons émis qul seront
. - - - . -~ ., 3 ~
effectivement détecté&es par les civrcults & coincidence de fenétre w :

C(w) =1 /T

Nous avons vu que T = 5 ns, w = 20 ns et C(w)z 0,98.

On obtient donc :

N avec z ~ 1,28

Le nombre de coincidences fortuites est donné par 1l'expression :

S

Remarquons que cette expression n'est valable que si le taux d'€mission

est constant 3 dans le cas contraire, N_. est une grandeur fonction de la

f

moyenne du carré de 1'intensité de la source, alors que NINZ est une fonction

du carré de la valeur moyenne de 1'intensité ; cette formule ne peut donc Etre

utilisée sans précautions, mais elle est applicable dans notre cas.
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Le nombre total de colncidences comptées pendent un temps T est égal

a (N + Nf) T ; le nombre de coincidences fortuites (Nf.T) étant compté

séparément.

L'écart~type sur le nowbre de coincidences vraies (NVT) est donc
donné par l'expression

.2 JIN + Ny T )2 G T
op ( ‘Nv + hf) T )° + (/Kf.r) (Nv 4 2Nf) T

Le rapport signal sur bruit est donc égal &

N T : N
v = —_—y /T

(N T + 28, T)1/2 N TN,
v £ v

On peut définir le facteur de mérite Q du dispositif expérimental

(FREEDMAN |21] ) par

La durée de comptage nécessaire pour atteindre une valeur donnée du

rapport signal sur bruit est alors proportionnelle & Q2.

On obtient alors

1/2
. ‘ )
r e, € N chgzl\

s 1/2
(ze, €, N + 2we.c NZ) 1+ LWQ
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augmente donc avec N et tend asymptotiquement vers la wvaleur limite

z/?— |

Remarquons- que lorsque :

M

si N continue 4 augmenter aprés cette valeur, le nombre de coincidences
fortuites commence a dominer le nombre de colncidences vraies et Q n'augmente

plus que lentement.
Pour maximiser QM’ il faut donc satisfaire aux impératifs sulvants :

- €, et g, doivent 8tre les plus grand possibles ; en pratique ils

sont limit8s par 1'efficacité des photodétecteurs et par 1'angle
solide de collection de la lumiére de fluorescence.
I1 faut &liminer autant que possible toute autre perte (traitement

antireflet des &l&ments optiques).

. GEL) doit €tre le plus grand possible ; il faut donc une cascade
W

de durée de vie courte, pour pouveir réduire w en conservant C(w)

voisin de 1.

Nous obtenons pour notre dispositif expérimental, avec les valeurs

de 81 et 82 calculées en annexe :

3.10 %, 10 %. 1,35
2.20 10 °
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La valeur critique :

est atteinte en ﬁratique (ona N= 4 10°s Y

o

La source fonctionne donc dans des conditions optimales, avec un

facteur de mérite de 1l'ordre de 5.

A titre d'exemple, dans une des premilres expériences réalisées avec
une cascade atomique, (FREEDMAN et CLAUSER [21]| ), le facteur de mérite
était dix fois plus faible ; pour la méme précision statistique, la durée

de comptage devait donc étre 100 fois plus longue.

TV, 1:3. Remanrques complémentaises

En pratique, plusieurs considérations interviennent dans le choix

du temps de comptage T.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, deux méthodes sont
utilisées pour les comptages en colincidences, et doivent donner des résultats

concordants (circuits & colncidences et C.T.A.).

Or le C.T.A. présente des non linéarités : l'enregistrement-de
coincidences fortuites seules ne conduit pas & des nombres de coups identiques

dans chaque canal (aux fluctuations du processus de comptage prés).

Pour minimiser 1'influence de ces non linéarités, 1l faut que le
nombre de coincidences vraies soit au moins du méme ordre que le nombre de
colincidences fortuites : l'estimation de 1'intégrale d'une '"petite' expomenticlle

émergeant d'un fond de fortuites trés important seraif visiblement erronée.
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(@]

' . . .
Le nombre de coincidences vraies croissant comme N, et le nombre de

~

. 2 . - -~
fortuites comme N“, cn.n'a donc pas intérét a prendre N plus grand que la

z . . . P
valeur N = Sur requise par les considérations du paragraphe précédent.
W

Le choix de T sera alors tel que le nombre de coincidences effectivement

~ < ]
comptées dans une mesure, R = El 62 r N T, correspond & —— = 0,005 :

VR
les fluctuations dues au processus de comptage lui-méme seront alors de
1'ordre des fluctuations de la source.

On obtient ainsi R= 40 000.

B) Il est par ailleurs interessant, afin de déceler d'éventuelles

erreurs systématiques, d'adopter un temps d'intégration assez court.

Une série de plusieurs mesures relativement bré&ves est en ce sens

préférable d un long comptage “en aveugle'.

Nous avons deonc choisi un temps T d'intégration de 100 secondes, la
mesure étant &ventuellement répétée pour améliorer la précision statistique.

Le cycle complet de mesures conduisant & la violation des inégalités
de BELL dure environ deux heures, aprés une période de stabilisation de la

source d'environ une demi—journée.
Le temps d'intégration effectif est de l'ordre de 30mn .

A titre dé comparaison, les premiéres cxpériences (voir Annexe 6 ),

nécessitaient des temps d'intégration de plusieurs centaines d'heures.

V. 2. Alignement oplique

La chaine optique a &té décrite dans les paragraphes III.5 et III.6.

-

Nous préciserons ici les méthodes utilisées pour 1l'alignement optique.
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Eclairage du trou de 100 um par une des voies, de facgon &
simuler la source réelle pour 1l'alignement optique de
l'autre voie.



IV, 2.7, Legs Lentilles

L'alignement optique est effectué en disposant, 4 1l'emplacement exact
ol se trouvera la zone source, une mince plaque métallique percée d'un trou

de 100 pm.
La procédure de réglage d'une vole est alors la suivante

. Le trou de 100 ym est éclairé via la lentille de collection de 1l'autre
voie, de facon & ce que les rayons émergeant couvrent compldtement
la lentille de collection de la voie considérée > (voir figure 21).
L'étendue géométrique définie par le trou est donc peu différente

de celle de la source réclle.

. Le trou de 100 um et la lentille asphérique définissent 1'axe optique
du:systéme. Les éléments ultérieurs seront alignés suivant cet axe.

. Un doublet de deux lentilles minces, L., et L solidarisées par une

1 2°
tige filete vissée dans leur support, assure le transport d'images
entre 1l'enceinte 2 vide et les polariseurs ; ce doublet a &té

déterminé en fonction des critéres suivants :

1. La distance entre la source et les pclariseurs doit &tre suffisamment

grande pour répondre aux conditions de temps | et 2 du paragraphe IL.1.2.

2. Pour assurer un fonctionnement coptimal des polariseurs, 1'image de
la source doit étre envoyée & 1'infini, tandis que 1'image de la
pupille (hublot de l'enceinte & vide) doit se former au centre du

polariseur.

* NOTE : La Lumildhe est §ltnee a La bonne Longueun d'onde ()\] = 557 nm ou
Ay
wtilistes etant thes Amporlantes.

= 427 nm), Les aberrations chromatiques des Lentilfles asphiriques




JAUS

3. Les diamétres des lentilles doivent &tre choisis de fagon & &viter
toute diaphragmation, les dimensions de la source réelle étant de

I mm x 100 um.

Les condiﬁions sont vemplies pour la disposition de la figure 11, le
diamétre des lentilles &tant de 100 mm (dimension horizontale de 1'image de
la source, formée sur la lentille L]).

L'image de la pupille,de diamétre 2cm, est formée i mi-distance des
deux pupilles d'entrée et de sortie des polariseurs d pile de glaces, ou au

milieu du cube de verre pour les polariseurs 3 deux voies de sortie.

IV, 2.2. Trafets opiiques et condilions de temps

La distance entre la source et la pupille d'entrée du polariseur est

d'environ 6m, ce qui correspond & 20 ns de '"temps de vol' pour les photons.

La mesure elle-méme — traversée du polariseur et détection - s'effectue

en 5 ns (1,5 m).

Les événements correspondant aux mesures des polarisations sur chaque
voie sont donc séparés par des intervalles du genre espace au sens de la

relativité restreinte.

De plus, la longueur du paquet d'onde associé& au deuxi&me photon de la

cascade est de 1,5 m (durée de vie de 1'état intermédiaire : 5 ns):

Les deux premiéres conditions de temps du paragraphe IIL.1.2. sont donc
satisfaites : les particules sont bien séparées au moment de la détection,

et aucun échange d'information n'est possible entre les deux détecteurs.

10
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V. 2.3, Elimination de La Lumibre parasiite

Pour &liminer la lumiére parasite due & 1'éclairage ambiant, les
polariscurs et les P.M. sont placés dans des enceintes opaques ; de plus,
les filtres sélectionmant les longueurs d'oude des photouns de la cascade
atomique sont placés dans les montures des P.M., et & titre de précaution

supplémentaire 1'éclairage est rédult au minimum pendant les comptages.

L'élimination de la lumidre parasite due aux faiscecaux lasers, &
1'intérieur de l'enceinte a4 vide, est plus délicate ; deux méthodes

complémentaires sont employées :

. des bicdnes métalliques, peintg en noir, sont placés devant les
lentilles de collection de part et d'autre de la zone d'interaction.
Ces bicOnes &liminent en grande partie la lumidre laser diffusée,
qui provient principalement des bords des tubes par lesquels les
faisceaux pénétrent dans 1'enceinte 3 vide {(volr schéma de 1'enceinte

figure 7).

. Pour parfaire 1'é€limination de cette lumiére diffusée, un diaphragme
est placé dans le plan image de la source, au niveau de la lentillie

L1 ; ce diaphragme est une fente horizontale de | c¢cm x 10 cm, ces

dimensions correspondent 4 celles de 1'image de la source dans le

plan de L.,. (grandissement 100).

]
Le centrage de la source sur cette fente est vérifiée 8 1'aide d'une

lunette, visant dans le plan de Ll.
Ces deux dispositifs assurent 1'élimination totale de la lumiére

parasite : en 1'absence du signal de cascade les P.M. ne comptent que leur

propre bruit de fond (environ 200 coups/s).
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FIGURE 22

Histogramme C.T.A. en pré&sence d'une réflexion parasite. (voir texte).



IV.

V. 2.4, Verndflcations du disposditif

L'absence de biréfringences accidentelles dans la chaine optique
(hublot et lentilles) a été vérifiée grice & un test entre polariseurs

crolsés.

D'autre part, la lumi&re de fluorescence &mise sur chaque voie,
correspondant auvx photons détectés en "coups simples', ne doit pas €tre

polarisée. (voir paragraphe ITII. 3.1.).

On a donc vérifié en asservissant le taux d'émission sur l'une des
voles, et en tournant le polariseur de la voie opposée, que le nombre de

coups simples sur chaque voie &tailt constant.

Une variation éventuelle gurait alors été l'indice solt d'une
polarisation accidentelle (provoquée par exemple par un mauvals controle
du processus d'excitation), soit d'ume diaphragmation par le polariseur,

soit encore d'un déplacement de la _tache lumineuse sur les photocathodes.

Les premiers tests ont effectivement mis en évidence de telles
variations, qui ont pu alors €tre éliminées :
-~ une premiére cause de variation, citée dans le paragraphe 4.3.,
était due & une réflexion parasite sur les filtres, et a &té

éliminée grice aux verres colorés.

NOTE : En L'absence de vernes colonds, L'analyse Zemporelle des photons
de fluchescence, effectuée grace au C.T.A., a mis en Zulidence
Lexistence de deux ples de conndlations, L'icant temporel entre
ces ples etant Tgal auw Lemps nds par certains photons poun
efpectuen deux fois Le thajet entre La sowrce et Le filire ne
coinespondantd pas a Lewr Longuewr d'onde. (vodin {lgure 22).

Des tests wllenleuns, verwnes colords en place, ont montrne que Le
pice indésinable devenalt négligeable.

XS]
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~ Les variations duecs aux inhomogénéités des photocathodes ont &té
totalement €liminées dans 1'expérience avec polariseurs d piles
de glace ; la fabrication des lames de verre du polariseur était
en effet suffisamment soignée pour &viter tout déplacement du

faisceau lumineux sur les photomultiplicateurs.

On a vérifié 3 titre de précaution supplémentaire, que le rapport des
nombres de photons comptés sur les deux voies était indépendant de 1l'orientation
des polariseurs et du taux d'émission de la source : ce rapport représente en

effet celui, invariable, des efficacités de détection des deux voles.

Ce rapport (voie "violette'/voie "verte") wvaut 3,145 pour 1'expérience
avec polariseurs d piles de glaces, et ses variations ne dépassent pas 1 7%

dans les conditions indiquées.

Ces vérifications expérimentales sont donc en parfait accord avec
1'hypothése d'invariance du systéme par rotation autour de la direction de

propagation des photons.

TV. 3. Alignement électronique

Comme nous l'avons vu au paragraphe 1IT.7., deux types de circuits
électroniques sont utilis@s pour les comptages en coincidences : les circuits
i coincidences A recouvrement, et le C.T.A. qui effectue une analyse des

corrélations temporelles entre les impulsions provenant des deux voies.

%
NOTE : La valeur de La dispension, estimée suwr une s8rie de 25 meswies,
poun difgerentes onlentations des analysewrs, 8iait de 0,6 %
en valeuwr relative.
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La distribution statistique des instants d'arrivée de deux impulsions
provenant de deux photons issus d'un méme atome est représentée par une
exponentielle décroissante, de constante de temps T = 5 ns (volr paragraphe

IIT.7.3.).

Le sommet du pic de corrélation enregistxé au C.T.A. repére donc les

paires de photons ayant quitté "simultanément" la source.

Les instants effectifs d'arrivée des impulsions 4 1l'entréec des cilrycults
dépendent des instants de détection, et des retards introduits sur chacune
des voies par la propagation des impulsions &lectriques dans les cables

coaxiaux séparant les P.M. de 1'électronique.

I1 est commode de centrer le pic de corrélation en milieu de gamme
du C.T.A., qul présente des non—linéarités aux extrémités de sa gamme (100 ns).

I1 suffit pour cela de retarder d'environ 50 ns, grice i des cables
coaxiaux, les impulsions appliquées & 1'entrée STOP par rapport a celles
appliquées 8 1'entrée START.

On repére alors le numéro, n s du canal du C.T.A. correspondant au

sommet du pic de corrélation.

IV, 3.1. Synchronisation des impuls.ions

La méthode de réglage des circuits & colncidence est alors la suivante :
a4 1'aide d'un générateur d'impulsions, on applique périodiquement des impulsions

trés bréves i 1'entrée des discriminateurs.

On introduit, entre le générateur et 1'un des discriminateurs, une
ligne & retard permettant de faire varier 1l'instant d'arrivée de 1'une des

impulsions.
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FIGURE 23

G

Retard

Centrage de la fenétre de colncidence par rapport au pic
(voir texte).

de corrélation.



On régle cette ligne & retard pour que le C.T.A. compte les impulsions

périodiques dans le canal n .
o

Les impulsions appliquées & l'entrée des discriminateurs simulent
alors des impulsions créées par des photons ayant quitté simultanément la

source.

Les impulsions générées par les discriminateurs sont alors appliqués
aux circuits a coincidence, en interposant une ligne & retard sur 1'une des

voles.

En augmentant ou en diminuant progressivement le retard impos@ & une
impulsion ‘par rapport & l'autre, on observe que les circuits & coincidences
y

comptent les impulsions pour des retards compris entre deux valeurs 61 et 62 ;

on déteymine ainsi la fenétre de colncidence w = 8, - 8
On obtient w = 18 ns.

On choisit alors le retard © de fagon & ce que soient comptées en
coincidence, les impulsions dont 1'@cart est compris entre — 5 ns et + 13 ns
par rapport & la simultanéité ; on'couvre"” ainsi au mieux le pic de corré&lation

par la fenétre de coincidence.
On choisit donc :

8 =0 +5mns =20, 13 ns (voir figure 23)

V. 3.2. Vérnifications

Pour déterminer le taux de colncidences fortuites, on utilise un deuxiéme
circuit & coincidences, en introduisant un retard de 100 ns sur 1'une des
voles ; ce circuit compte donc uniquement les impulsions se superposant par

hasard pendant la durée de la fenétre (et cerrespondant donc a des photons émis

par deux atomes distincts).
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- P - . . ed . » K k]
On doit alors vérifier gue le nombre de coincidences vraies (coincidences
- . “ . - - -
"non-retardées" moins colncidences retardées) comptées pendant un temps donné
est égal 4 1'intégrale du nombre de paires compté@es dans le pic de corrélation

du C.T.A.

On a obtenu pour le nombre de coincidences environ 2 % de moins que
pour 1'intégrale du pic ; cet Ecart s'explique par le fait que la fenBtre de

18 ns "manque' quelques palres corrélées.
Cet effet intervient sous la forme du facteur C(w) du paragraphe IV1.2,
Tant que C(w) reste voisin de 1, il s'élimine en fait des grandeurs

intervenant dans le test des indgalités de BELL (rapports de comptages en

o .
colncidences).

=
job]

La méthode employée permet donc la mesure directe des rapports

>
R(a, b)

R
o}

et leur comparaison avec les pré&dictions quantiques et les inégalités de BELL

généralisées.

V. 4. Resultats

Ce paragraphe est consacré & la présentation et & 1'analyse des

résultats de 1l'expérience utilisant des polariseurs 4 une voie de sortie.

Deux séries de mesures ont &té réalisées : dans la premiére, 1'un des
polariseurs & piles de glaces &tait proche de l'enceinte i vide (centre du

polariseur 3 environ 1 m de la source).
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Dans une seconde expérience, les deux polariscurs &taient &loignés

de la source (centre des polariseurs & 7 m de la source).

Les procédures d'acquisition et de traitement des résultats sont

identiques pour les deux expériences.

Nous présenterons successivement les prédictions quantiques, le
principe du traitement par ordinateur des résultats bruts, et les résultats

obtenus.

V. 4.1. Predictions quantiques

Comme nous 1'avons vu au chapitre II, les grandeurs mesurées sont les
= - . o : .
rapports R{a, b)/R entre les taux de coincidences vraies pour des orientations
o
-

> . _ - > . - .
a et b des polariseurs, (noté R(a, b)), et le taux de coincidence loreque

les deux polariseurs sont retirés (noté Ro).

Les prédictions quantiques font intervenir les efficacité@s des
polariseurs, dont nous avons donné les valeurs mesurées au paragraphe ITIIL.5.1.,
et un facteur F(O) dépendant des angles solide de collection de la lumidre

de fluorescence, qui vaut 0,984 pour notre configuration.

On obtient alors (notations du chapitre II).

R '4]“ O I O G B O

cosZ(g, g)]

(0,996 + 0,871 cos 2 (a, b)]

=

> o
0,249 + 0,218 cos 2 (a, b)

il
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Cette expression théorique est utilis@e, d'une part dans un prograime
d'ordinateur qui trace le graphe donnant le taux de coincidences attendu en
fonction de 1'angle relatif ¢ = (g, g), et d'autre part pour calculer
directement la valeur prédite par la Mécanique Quantique pour 1'expression

qui intervient dans les inégalité&s de BELL.

V. 4.2, Trnaitement des données

Lors de chaque cycle de mesures, les données sulvantes sont introduites

dans le calculateur (HP 9845) :

. Orientations des polariseurs (entre 0° et 360°).

. Temps d'intégration pour chaque mesure (en général 100 s).

. Nombre de photons compté&s sur chaque voie ('coups simples").

. Nombre de photons comptés, le jet atomique étant coupé (dus au
bruit de fond des P.M., et aux résidus de lumiére parasite).

. Nombre de coincidences 'non retardées'.

. Nombre de coincidences "retardées".

. Puissance des lasers et température du four.
Le traitement de ces données consiste i calculer par programme :

. Le nombre de photons effectivement détectés sur chaque voie
(déduction des coups d'obscurité et correction du temps mort des
compteurs).,

. Le nombre de coincidences wvraies (coincidences non retardées moins
coincidences retardées).

. L'écart type sur ces comptages en coincidences, estimé d'aprés les
méthodes indiquées au paragraphe 1V.I.

. L'incertitude relative sur les comptages en coincidences.

. Les rapports R(g, g) pour les différentes valeurs des orientations.

R
o

. L'@cart-type sur la valeur de ce rapport.
. > >
. La valeur théorique de R(a, b)

R
o
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FIGURE 24

Résultats expérimentaux pour une variation de 360° de 1'angle relatif
des polariseurs. ) o

La courbe en tralt plein est la courbe théorique dé&duite des prédictions
quantiques.

La barre d'incertitude sur les points expérimentaux correspond & plus
ou moins un Eécart-type.
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A titre de vérification, on a &galement caleulé le rapport entre les
nouwbres de photons comptés sur chaque voie, qui doit €tre ind&pendant de
1'orientation des polariseurs si 1'hypoth&se d'invariance par rotation est

bien satisfaite.

Les résultats obtenus sont en plein accord avec cette hypothése.

(voir paragraphe IV. 2.4.).

Un traitement ultérieur a consisté 4 regrouper les mesures, correspondant
aux mémes orientations des polariseurs, de fagon 3§ affiner la précision

statistique sur les résultats.

On a pu également comparer la dispersion de séries de résultats,
estimés par les méthodes statistiques classiques, 4 la dispersion prévue par

la loi de POISSON associée au processus de comptage.

Les deux valeurs sont un remarquable accord, dans la mesure ou les
dispersions considérées restent supérieures aux fluctuations de la source.

(voir paragraphe IV. 2.1.).

La figure 24 résume les résultats de ces mesures ; l'angle relatif ¢

varie entre O et 360°.

Les tableaux de résultats ayant servi au calcul des points expérimentaux

sont présentés dans 1'annexe 7.

Rappelons que la courbe en trait plein représente les prédictions de

la Mécanique Quantique, présentées au paragraphe précédent.

V. 4.3, Le conglit avec Les inégalites de BELL

Un cycle de mesure a &té réalisée pour tester directement 1'inégalité
-1 Q £0, qui est obtenue sans supposer 1'invariance par rotation du

dispositif. (voir chapitre II).



FIGURE 25

Orientations (Z, g', K, g') condulsant & la violation maximale des
inégalités de BELL.

Les couples d'crientaticns utilisé&s dans la détermination expérimentale
de' Q sont ceux correspondant A un angle de 22°5.



Iv. 20

Rappelons que 1l'on a :

ot

Q-3 RG, D) - R@E, BY + %G, B + G,
[e]

~ R(A", @) = R(® , b))

On a donc mesuré@ les taux de comptage en. colncidence pour les
[ » + —>- ~ » . + .
orientations (a, b) correspondant a la figure 25, puis en retirant un, puis

deux polariseurs.

Trois comptages de 100 s ont été effectués pour chacun des sept
couples d'orientations possibles ; on a obtenu, pour un temps total

d'intégration de 35 mm :

= +
Q yyp = 05126 % 0,014

L'incertitude indiquée correspond 3 1'écart-type déduit de la loi de

POISSON. (voir paragraphe IV.1).

Ce résultat est en bon accord avec la prédiction quantique, tenant

‘compte de la marge d'erreur sur l'estimation de 1'efficacité des polariseurs :

Q =0,118 + 0,006
MQ

On constate donc une violation expérimentale significative des inégalités

de BELL généralisées.

Comme nous 1'avons vu, toutes les observations expérimentales sont en
accord avec 1l'hypothése d'invariance par rotation ; on-a donc &valué le §
intervenant dans 1'indgalité de FREEDMAN (S < 0)

R(22°5) - R(67°5)| _ 1

R | 4
(o]

S
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Six comptages de 100 s ont été utilisés pour déterminer la valeur de
R(22°5), dix comptages pour celle de R(67°5), et cing pour celle de RO R
on a alors obtenu

S = 0,0572 * 0,0043
exp ;

;\

Ce résultat est également en excellent accord avec les prédictions
quantiques

: = I +
(SMQ 0,058 + 0,002

. e e e e A . %
et en conflit flagrant avec les inégalités de BELL généralisées.

Des mesures analogues, aprés éloignement des deux polariseurs 3 7 m
- ~ . . e . b. SN Ve
de la source, ont redonné& des résultats aussi significatifs 7, 3 la différence
prés que les performances du polariseur déplacé avaient légdrement varié

(modification de 1l'angle d'incidence des faisceaux sur les lames de verre).

TV. 5. Conclusion

La précision statistique de nos résultats, et leur excellent accord
avec les prédictions quantiques semblent donc exclure définitivement les
théories locales & paramdtres supplémentaires, ob&issant 3 1'hypothése de

"'mo—-enhancement" de CLAUSER et HORNE.

* NOTE : Pour une expénience dans Laquelle Les polarisewrs senalent parfalts

et Les angles de /c_.ouiecaon Angindtesimaux, on a%wét :
VT -1 7N
QMQ = ——2—-— = 0,20? (SMQ - 4 - 0!703

® NOTE : Dans tous Les cas, La valeun mesurle s'écarnte de La Limite Amposie
par Les inégalités de BELL d'une dizaine d'écants-Lype.
La probabifide pourn que La viclation des Anlgalités s0lZ fortulite
est alons totalement négligeable.




Nous avons vu cependant que, pour pouvoir exploiter les ré&sultats des
expériences utilisant des polariseurs a une voie, il est nécessaire de faire

des mesures auxiliaires, en retirant un ou deux polariseurs.

En effet, le dispositif utilisé ne permet pas de mesurer "réellement"

la fonction de corré&lation entre les mesures effectudes en A et B.

Nous allons donc présenter maintenant un dispositif original, permettant
. - . . > > » ~ .
de mesurer la fonction de corrélation E(a, b), et conduisant a une confrontation

plus directe entre les inégalités de BELL et l'expérience.
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V. L'EXPERIENCE UTTLISANT DES POLARIMETRES OPTIQUES

Cc chapitre est consacré @ la description de 1'expérience utilisant

des polariseurs & deux voies de sortie (polarimétres optiques).

Les mesures réalisées sont des mesures dichotomiques de polarisation
analogues aux mesures de spin réalisées par des aimants de STERN et GERLACH.
Les méthodes d'alignement optique et électronique sont dans leur

principe identiques & celles décrites dans le chapitre IV.

Les deux polarimdtres sont situds & 7 m de la source, et les circuits
coincidences sont réglés en utilisant le C.T.A., suivant la méthode

a
détaillée dans le paragraphe IV. 3.
Le schéma général de l'expérience est présenté figure 26.

Les difficultés de la mésente expérience sont liées & 1'emploi des
polarimétres décrits au paragraphe III. 5.2., et en particulier & 1'équilibrage

des détecteurs sur les deux voies de sortie de chaque polarimétre.

Nous préciserons donc les critéres employés pour définir cet équilibrage,

ainsi que les mé&thodes de mesure des efficacités des polarimétres.

Nous préscnterons ensuite les mesures effectuées, et les résultats

obtenus quant au test des théories locales 4 paramétres supplémentaires.

V. 1. Les polarimitres

V. 1.1, Alignement optique
La disposition des lentilles de collection et de transport d'images

reste identique & celle de 1'expérience précédente.



L'image de la pupille (lentille asphérique de collection) est formée

au centre du cube polariseur, son diamétre est de 2 cm.

L'image de la source est renvoyée & 1'infini, ce qui garantit un

fonctionnement optimal du polarim@tre.

Pour respecter la symétrie de révolution du systéme, un soin particulier
doit &tre apporté & l'orientation du cube polariseur par rapport a 1'axe

optique, dé&fini par la source et par la lentille de collection.
La méthode suivante a &té utilisée :

Un trou de 100 um est situé d 1'emplacement de la zone d'interaction

définissant 1'axe du faisceau réel issu de la source.

Une lunette autocollimatrice est placée derriére le cube polariseur,
de fagon & ce que l'image de la source soit centrée sur le réticule : 1l'axe

de la lunette est alors confondu avec 1'axe du faisceau issu de la source.

On rectifie alors la position du polarimétre, de fagon & réaliser

1'autocollimation sur les faces d'entrée et de sortie du cube.

On vérifie ensuite qu'en modifiant l'orientation du polarimdtre
(c'est~d—dire en tournant le cube autour de 1'axe optique) 1'autocollimation

esl conservée.

Apras réglage, on a observé que 1'image du réticule réfléchie sur le
cube décrivait un cercle de diamétre angulaire inférieur & 10' autour de
1'axe optique, lors de la rotation du polarimétre , ce qui ne peut pas

affecter de manidre significative ses performances.

Pour situer l'importance de ce réglage, rappelons qu'une variation de
2° de 1'angle d'incidence sur les couches multidiélectriques modifie
sensiblement le taux d'extinction : les performances du polarimétre dépendraient

alors de son orientation.
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Définition des coefficients de réflexion et de transmission
des cubes polariseurs.



V. 1.2, Equilibrage el meswie des efpicacilés

Les performances de chacun des cubes polariseurs sont caractérisées

par les quatre coefficients. (voir figure 27).
R." et T." : coefficients de réflexion et de transmission pour une lumidre
i i

polarisée linéairement parallélement au plan d'incidence sur la

surface diagonale du cube.

Ri'L et T,Y : coefficients de réflexion et de transmission pour une lumiére
i

polarisée linéairement perpendiculairement & ce plan d'incidence.

Comme nous 1'avons vu au paragraphe I11.5.2., la mesure des performances
des polarimitres est faite avec la source réelle, afin de tenir compte des
variations de R et T en fonction de la longuecur d'onde et des caractéristiques

géométriques des faisceaux.

Le rapport des coefficients R et T qui nous intéressent, dépend des

gains des P.M. placés sur les voies transmises et réfléchies.

Une mesure cohérente des performances du polarim@tre suppose donc un

ajustage des gains des P.M. situées sur les deux voies de sortie.
La procé&dure sulvante est utilisée :

La lumiére issue de la source est polarisée linéairement & 100 7 par

des feuilles polaroid, la direction de polarisation &tant bien repéréc.

On appelle O 1'angle entre cette direction de polarisation et le

plan d'incidence sur la surface diagonale du cube.
Les flux transmis et réfléchis sont alors domnés par les expressions :
dﬁ(@) a T" cos? 6 + T sin® 6

d}(@) a R'" cos? 6 + R: sin? 0



V. 4

Lorsque le cube est retiré du faisceau, le flux transmis est @o ;

on mesure alors T" et Tt

o= 20 = 0) ro o= 2400 = 907)
@, P

On ajuste alors le gain du P.M. situé sur la voie réfléchie, de

fagon a obtenir :
© o]
$d (0 = 457) = & (06 = 457)
r t
Les deux P.M. ayant été sélectlonné pour présenter des sensibilités
volsines pour la longueur d'onde considérée, ce réglage est effectué en
retouchant légérement le seuil du discriminateur relié au P.M. détectant
les photons réfléchie.

On obtient alors

T + T+ = R" + R* (a)

Ensuite, en tournant le polarimdétre, on vérifie que

B(B) + > (6)|
t r

est indépendant de © x ; cecl est obtenu si
TH + RH - TJ_ + R_L (b)
Les équations (a) et (b) impliquent alors

RL = T"
R” = T_L

On déduit donc les R de la mesure des T, précédemment effectuée.

ENOTE : Une variation nesdduelle, de L'ondne de 1,5%, du flux Zolal enregdisinie
en fonction de L'ordentaiion du polanimdtre (9(6) + ¢[0)) n'a pu eire
elLiminte ; elle n'obeit pas & une Lol en A + B cos?0, et semble due
a un déplacement des falsceaux sun Les photocathodes. Les vandations
sont prises en compie dans L'estimation des manges d'ervewr sun Les
mesures des coeqppledlents R et T.




On en dé&duit les valeurs suivantes (pour les deux longueurs d'ondes

A, = 551,3 mm, X? = 422,7 mm) :

T]” = R]l = 0,95 * 0,0]
T4 =RrR" = 0,007 + 0,005

T," = R,* = 0,93 * 0,01

T,+ =R," = 0,007 + 0,005

Ve 1.3, Venigications
Les résultats obtenus au cours des tesis préliminaires a 1'expérience
du chapitre IV nous ont permis de nous assurer que la lumiére émise par la
source dans chacune des voies de collection n'é@tait pas polarisée (invariance

par rotation autour de Oz).

Lorsque les polaroids sont retirés du faisceau, les deux voies de

"sortie de chaque polarim@tre doivent donc détecter le méme nombre de photons,

4 condition que 1'égalité (a) soit satisfaite.
1 8

Les scuils des discriminateurs étant susceptibles de dériver avec la
température de la salle, on retouche ces seuils pour équilibrer les taux de
comptages sur chaque voie avant chaque cycle de mesures ; cette opération
revient donc & ajuster les gains des F.M, détectant les photons réfléchis,
de fagon a4 ce que 1'égalité (a) soit satisfaite pour les deux polarimétres.

La validité des critéres employés a été vérifiée en étudiant statisti-
quement les taux de comptages '"en simple", dans plusieurs séries de 20 mesures

(durée de comptage pour chaque mesure : 100 s).



V. 6

Les taux de comptage 'en colncidence'" de ces séries de mesures seront
par ailleurs utilisés pour le test des inégalités de BELL (voir paragraphe

suivant).

La dispersion (&cart quadratique moyen) des nombres de photons
comptds sur une veie donnée d'un polarimdtre, pour différentes orientations
de ce polarimétre, est inférieure d 0,6 % (ordre de grandeur des fluctuations

de la source).

Par ailleurs, l'écart entre les nombres moyens de photons comptés

sur les deux voies d'un méme polarimétre est inféricur & cette dispersion.
La condition (a) est donc bien satisfaite.

Par ailleurs, la dispersion, pour diffédrentes orientations d'un
polarimétre, des sommes des nombres de photons comptés sur chaque voie de
ce polarimétre, est également inférieure aux fluctuations de la source.

Ceci confirme 1'hypothése d'invariance du dispositif par rotation
autour de 1l'axe optique, et nous permettra d'utiliser la forme condensée

des inégalités de BELL généralisées, présentée au paragraphe 11. 5.4..

V. 2. Reswltats
Comme dans le chapitre précédent, nous présenterons successivement
les prédictions quantiques, le principe du traitement par ordinateur des

données expérimentales, et les résultats quant au test des inggalités de BELL.

Un dernier paragraphe sera consacré 4 la discussion de 1'hypothése
P rat yp

auxiliaire utilisée, 34 la lumiére de nos résultats expérimentaux.



V. 2.7, Prédictions quantiques

Les grandeurs mesurées sont maintenant les fonctions de corrélation
e S 2 .. ® g .
E(a, b) ; compte tenu des performances de nos polarimétres ~, les prédictions

quantiques sont les suivantes :

(T," = 1) (T, - T, .
F(0) ! ! 2 2 cos 2(£, ﬁ)

1] mo1 vt 4 om L
+TN) (1) T,

>
E(a, b)

(T,

> >
= 0,955. cos 2(a, b)

La marge d'erreur sur ce résultat dépend de la précision des mesures
des coefficients de transmission, mais. aussi de la précision avec laquelle

les conditions (a) et (b) du paragraphe précédent sont satisfaites.

Un programme d'ordinateur a &té réalisé pour simuler les variations

> o> s
attendues de E(a, b) en présence des diverses causes d'erreurs.

Ce programme détermine les valeurs extrémales que peut atteindre

> > e e . . %k
E(a, b) pour un déséquilibre entre les voies pouvant atteindre 1 Z. *
On a obtenu :
> > >
E(a, b) = C cos 2(a, b) avec C = 0,955 + 0,015
* NOTE Fle) = 0,984, comme dans L'expérience précédente.,
wk :
NOTE : Dans Le cas génlral ot Les conditions (a) et (b} ne sont pgs
satisdaiies, Ela, b) est une Luwwtion ratdcnnelle en cos?la, bl.

Nows nous plagons Led dans Le cgs i Le disiquilibre est
sufgisamment faible poun que Ela, b) st exprime sous La fomme
Andiquée.




Par ailleurs, on peut calculer les probabilités pij(a’ b) avec
i=%1, j = %1, de détection corrélée entre la voie 1 du polarimitre

A(a) et la voie j du polarimétre B(b) ; on obtient

—.)- > - C/m n AN & AR L
p; s (a, ) Lot Tty (1, Tt
LT M 1y, n moL
I(l] + T] ) (T2 + f2 )

)

st o "o I3 "o om
+15.7(0). (1" = T (T, - 1,

cos2(g;'g)]
. R - ->
= 0,250 + 0,239 1i.j. cos2(a, b)

On vérifie bhien que l'on a

S5 > 5> > o > > > >
E(a, b) =p,  (a, b) - p _(a, b) - p_.(a, b) +p__(a, b)

> >
0,955 cos 2(a, b)

- . - + ~)— 3 -
Les probabilités pij(a, b), n'interviennent pas dans le test des
" inégalités de BELL sous la forme indiquée ici ; ils ne seront considérés

qu'a titre de vérifications.

V. 2.2. Troeltement des données

Lors de chaque cycle de mesure, les données suivantes sont introduiltes
directement dans un calculateur MINC (DIGITAL EQUIPEMENT)
. Orientation des polarimétres (comprise entre plus et moins 120° par

rapport a4 la verticale, repérée par 0°).



. Temps d'accumulation (en général 100 s).

. Température du four et puissance des lasers.

. Nombre de photons comptés '"en simple' sur chacune des quatre voies.

. Nombre de photons comptés, le jet atomique &tant coupé.

. Nombre de colncidences entre les voies de sortie repérées par +I
pour la voie transmise et par -l pour la voie réfléchie des

polarimétres 1 et 2.

Quatre taux de colncidences N .. sont donc enregistrés pour chaque

s

mesure, 3 1'aide de quatre circuits i colncidences.

photons comptés

Les taux de coincidences fortuites sont déduits des nombres de

"en simple" d'aprés la formule . :

I+

N]i est le taux de comptage sur la voie 1 (i = 1) du polarimétre 1.

I+

N.. est le taux de comptage sur la voie 3 (j = 1) du polarimétre 2.

2]

wij est la fen@tre de coincidence correspondant aux voies (1,1) et

(2,3). (voir paragraphe 1IV.3).

Les wij ont &té détermindes au cours de mesures préliminaires, en

enregistrant uniquement des colncidences fortuites.

On a obtenu :

wo, = 17,5 ns
w,_ = 18,5 ns
A 18 ns
W =19 ns
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FIGURE 28

Résultats expérimentaux (variations de la fonction de corré&lation
E(¢) en fonction de l'angle relatif ¢ des polariseurs).
La courbe en trait pointill& est la courbe théorique déduite des
prédictions quantiques.
~ L'incertitude sur les points expérimentaux correspond 2 plus ou
moins deux écart-type. ‘ '
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On obtient alors les taux de colIncidences vraies
G, By =N ..-X
n, .\a = oo .
i3’ C,1] £, 1]

On en déduit la fonction de corrélation :

.. > >
D ny g (a, b)

R
i,jz nij (a, b)

Les opérations suivantes sont donc effectuées par le calculateur

. Calcul du nombre dé photons effectivement détectés sur chacune des
quatre voles (soustraction des coups d'obscurité et correction de
temps mort des compteurs).

. Calcul des taux de colncidences fortuites, d'aprés les formules
indiquées ci-dessus.

. Calcul des taux de coincidences vraies.

. Estimation des écarts—types sur ces taux de colncidences, d'aprés
les méthodes indiquées au paragraphe IV. 1.

. Calcul des pij(Z, b).

. Calcul des fonctions de corrélation

. Estimation des marges d'errcur sur pij(;’ g) et sur E(g, g).

. Calcul des valeurs théoriques (prédictions quantiques), utilisant

les expressions du paragraphe V. 2.1.

Les vérifications faites sur les comptages en simple, &tant en accord
avec 1'hypothé&se d'invariance par rotation, on a calculé E(¢) en moyennant
> - . . . >
différentes mesures de E(a, b) pour différentes orientations (a, b) correspondant

4 la méme orientation relative ¢.

Les résultats sont ré&sumés sur la figure 28, la courbe en pointillés
correspondant aux prédictions quantiques. L'accord des points expérimentaux

avec la théorie est donc excellent.



V. 2.3. Le congldit avee Les intgalités de BELL

Un premier cycle de mesure a &té effcctue, pour déterminer la quantité

S intervenant dans 1'inégalité

avec

S = E(a, b) - Ea, ') + E(a', B) + EG', B")

T T .
les orientations (a, a', b, b') &tant celles de la figure 24.

Ce test est donc indépendant de toute hypothé&se d'invariance par

rotation.

Cing mesures de 100 s, correspondant & l'enregistrement d'environ
40 0Q0 colncidences vraies ont &té effectuées pour chaque couple d'orientation
>
(a, b).

On a obtenu

S = 2,697 * 0,015
exp

L'erreur statistique indiquée correspond & l'écart-type sur les

processus de comptage.

Ce résultat est donc en net conflit avec les indgalités de BELL

enregistrées, et en excellent accord avec les prédictions quantiques

= +
Syq = 2,701 * 0,030

x
NOTE : Les valeurns expérimentales des probabllités 2y j-(z, b), dont

)Z’expae/suan théorique a 818 donnle au paraghaphe V.2.1.,

s ecantalent parfols de pluslewrs Ecants-type des valeurs

predites par La Mécanique Quantique. Ces Zearfs de L'ondne de 2%

qui d.is Ja/musz»eni dans Lo valewr 4inale de Ela, b), ont 618
n*e/zp/w/te.z» par des déplacements des faisceaux sur Les photocathodes.




On a ensuite calculé séparément E(22°5) et E(67°5), en moyennant

les mesures effectu€es au cours de plusieurs cycles

On a obtenu :

E _ (22°5) = 0,676 #* 0,007
exp
E _(67°5) = - 0,683 + 0,007
exp
alors que :

° E ° = +
EMQ(ZZ 5) EMQ(67 5) 0,675 + 0,011
On obtient alors

' = ) _ )
S exp 3 E(22°5) - E(67°5)
S =2,711 + 0,015
exp
En conflit avec 1'indgalité |S| € 2 et en bon accord avec les

prédictions quantiques.

NOTE

S =3E(d) - E(3¢) o

Remarquons que L'hypothése
Lol une nouvelle {ntgalité
sous La forme plus simple :

1

d'invardance par hotation n'entraline pas
; elle permet néanmodins d'Cerine S

(@, B



V. 3. Remarques complimenialisies

V. 3.1. L'hypothtse de non béaiéagé de L'8chantillon détecte

Nous avons vu que 1'hypothése nécessaire pour déduire les indgalités
de BELL généralisées concerne 1l'efficacité des chaines de détection ; cette
hypothé&se auxiliaire est que les paires effectivement détectées lors d'une
mesure fournissent un &échantillon fidéle et reproductiBle de 1'ensemble des

paires émises par la source.

Un argument essentiel en faveur de cette hypothése sera apporté si
on peut vérifier que le nombre total de paires détectées lors des différentes

mesures ne change pas.

Ce nomBre est d'environ N = 8000 coincidences vrales pour un temps
d'accumulation de 100 s, et les fluctuations observées, quelle que soit
l'oriéntation des polarimétres, sont compatibles avec la loi de POISSON
associée au processus de comptage : on ne peut donc déceler aucune variation

de la taille de 1'échantillon, au cours d'un cycle de mesures.

V. 3.2, Conclusion

La valeur de SM prédite par la Mécanique Quantique pour une expérience

Q

utilisant des polariseurs parfaits et des angles de collection infinitésimaux

est ¢

S Max = 2 V2 =~ 2,828

La valeur effectivement mesurée dans notre expérience (Sexp e 2,7)

conduit 3 une violation des in&galités de BELL gui n'est que de 15 7 inférieure

a celle prévue pour un dispositif idéal.



= 1

14

Le dispositif utilisé@ dans cette expérience, présente donc & la fois

1'avantage qualitatif d'@tre beaucoup plus "symétrique' quant aux mesures
effectudes, et l'avantage quantitatif de conduire & la violation la plus

forte jamals observée dans des expériences de test des indgalités de BELL.






Conclusion

. OO -






CONCLUSTON

En conclusion, insistons tout d'abord sur les caractéristiques qui
distinguent les deux expériences présentées des expériences précédemment

réalis8es avec des photons optiques :

. Une bien meilleure précision statistique, grédce 3 une source intense

et trés stable, autorisant des temps d'intégration tré&s courts.

. La séparation des mesures par des intervalles du genre espace
(les conditions de temps ! et 2 du chapitre II sont satisfaites).

. P

Remarquons que 1l'on a ainsi vérifié 1'existence d'une "

fonction
' " . - i . . . .
d'onde uantique, 3 deux particules, de dimensions macroscoplques
> y

(15 m).

D'autre part, l'expérience utilisant des polarim@tres optiques apporte
7 part, P P ptiq Pp

des é€léments nouveaux :

. Il s'agit d'un dispositif réalisant effectivement des mesures
dichotomiques, donc plus proche de 1'expérience idéale ("situation

BEPR') .

. Il est inutile d'effectuer des comptages auxiliaires en retirant
les polariseurs : des données fournies par les quatre taux de
coincidences enregistrées & chaque mesure se suffisent 3 elles-mémes

pour calculer la fonction de corrélation de polarisation.

-

. L'hypothése auxiliaire, nécessaire & cause de la faible efficacité
des chaines de détection, est présentée sous une forme plus directe

(voir paragraphe II.5).

La précision statistique des expériences présentées, ainsi que leur

bon accord avec les prédictions quantiques, semblent donc exclure la possibilité

de réinterprétation de la Mécanique Quantique par une théorie locale &

paramétres supplémentaires.






-

Des expériences &tant en principe possiﬁles avec des détecteurs
parfaits et une corrélation angulaire parfaite (proposition de SHIMONY |25|),
on cong¢oit difficilement qu'en augmentant 1'efficacité de détection, la
fonction de corrélation de spin ou de polarisation cesse Erutalement d'obéir

4 la Mé@canique Quantique.

La condition de temps 3 (modification des orientations des analyseurs
pendant le temps de vol des particules), n'a jamais &té& remplie dans les

expériences effectuées & ce jour.
L'expérience d'Alain ASPECT |26], actuellement en cours a 1'Institut

d'Optique, apportera donc un nouvel &lément déterminant quant a la question

de la localité et/ou de la séparabilité en microphysique.
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FIGURE 29

Les orientations des analyseurs sont ici repérées par les angles
azimuthaux 61 et 62, comptés dans le plan xOy par rapport & la direction Ox.



ANNEXE 1.

CALCULS QUANTTIQUES POUR LE CAS IDEAL

Les notations employées sont celles du paragraphe I.2.3., que nous

rappelons sur le schéma de la figure 29.

‘Nous emploierons également les notations sulvantes

1
1 : Ox >‘|2 : 0x > = Xxx > (composantes 8 )
0]
0]
1
1 : 0x > lZ : 0y > = xy > (composantes o1
0
O .
0
1 : Oy > |2 : 0x > = yx > (composantes 1)
0
0]
; 0
1 : 0y > (2 :0y >= vy > (composantes | 0O /)
1

L'état de polarisation de la paire de photons s'écrit alors
1/v2
'wpol > = — (|xx >+ lyy >) (composantes 0 1)

V2 1//2

L'état propre associé 3 la détection du photon 1 sur la voie + de
1'analyseur A (orientation 81), et du photon 2 sur la voie + de l'analyseur B

(orientation 82) s'écrit alors

il

|¢++ (61, 62)> (cos G] |1 : Ox > + sin 8] ‘1 t 0y >

(cos 62 |2 : 0x > + sin 92 [2 : oy >)

it

cosG] cos@2 |xx >+ cosel sin82 |xy >+ sinGlcose2 lyx >

+ sind sind, lyy >



On en déduit :

- 2
p++(6], 92) - | lp++ (6]’ eZ)l llbpol g
= l-cosz (6., - 86,)
2 | 2
On obtient de méme
- R N, -
P, (0 0,) = p_, (8, 8,) =5 sin® (8 - 0,) |
_ _ 1 2 _ i
p__(el, 62) = p( 91, 02) =5 cos” (O, 02) ‘1
!
l
E(8,, 8,) = p,, (0, 6,) —p, (6, 0,) = p_ (0, 0,) +p_ (6, 6)
= cos 2(6] - 82)

De fagon plus générale, les opérateurs associés & des mesures de
polarisation sont les projecteurs sur les &tats propres correspondant &

1'8tat de polarisation mesurée.
On peut noter Ai(el) 2 Bj(ez) le projecteur sur 1l'état
b, . > (1 ] = * .
9505 00> (s D.

L'opérateur associé & la mesure de la fonction de corrélation E(Sl, 62)

sera alors
E(Gl, 62) = A+(81)QD B+(62) - A_(Sl)ca B+(62)
- A+(6])6§ B_(62) + A_(lezB_(Gz)

= (A+(61) - A_(Sl) @ (B, (6,) - B_(@z))



On peut alors déterminer facilement la matrice de E(@l, 92) dans la
base :

lxx > |xy > lyx > |yy >
cos20 sin26 cos26 sin26
1 1 2 2
sin?_e1 ..cosZS1 sin282 _c05282

. s .+ 81 i .+ cos 2 i . sin?28.
cosZ@1 c03292 co_29] 51n262 51n291 cos?@z s1n261 sin20,

‘ 1
TN

005281 . sin292 _c0528]-c05282 sin281-sin29 sin281.00528?

5 -
s1ﬁ281 . 003292 31n291-31n292 _c0529]-cos292’_c03281-81n282

_cosZ@l-sinZS i COSZ@I-COSZQJ

s1n26] . 31n292 _s1n28]-c0326 9

2

Cette matrice est relativement lourde ; elle se simplifie beaucoup si on
1'exprime dans une autre base, qul n'est plus la base "produit tensoriel”

précédente, et dont les vecteurs sont :

1 i ] 1
— (]xx >+ |yy>) , — (xy>- |yx >, —— (| xy>+ |yx »),—(|xx>-] yy>
¥ V3 V7 /3

On obtient en effet. :

cosZ(e1 - 82) - sin2(81 - 82) 0
1 — — . o -
FK@I, 62) ] = 81n2(01, 82) 0052(9] 82) 0

t

0 0 - cosZ(el + 82) sin2(61 + 89)

0 0 31n2(81 + 82) 0032(8] + 92)

On a donc une matrice diagonale par blocs ; les é&léments de matrice
correspondant aux deux premiers vecteurs ne dépendent que de (8] - 82), ce qui
correspond au falt que ces vecteurs sont invariants par rotation autour de 0Oz ;
au contralire, les é&léments de matrice correspondant aux deux autres vecteurs

dépendent de (61 + 62) : ces deux vecteurs se mélangent par rotation autour de Oz.



Corrélativement, les états quantiques correspondant aux deux premiers
vecteurs de la base ci-dessus sont invariants par rotation autour de Oz ; le
premier de ces vecteurs correspond, pour des angles de collection infinitésimaux,
a 1'état quantique des deux photons issus d'une cascade J = 0 > J=12>J=0 ;
le second correspond 34 1'état quantique des photons issus d'une cascade
J=1~>J=1=>J =0, oud 1'8tat des paires de photons Y produites par

1'annihilation du positronium.

Remarquons que l'on retrouve directement

{ = <[ w t
= cos 2 (8] - 62) i
i
1 s
1'état > = Xx > + > )
( pour V01 v ( |xx lyy>)
1
our l'état [V > = — > - x> ), on obtient de méme. (voir
P V501 v |xy ly . (

paragraphe II1.2.2., annihilation du positronium)

E(6 8.) = - cos 2 (9l - 6.).

1> 72 2



ANNEXE 2.
COMPLEMENTS DU PARAGRAPHE 1. 4.

1. Solution géntrale du systeme (3)
Cette solution est 1'expression des coefficients du tableau II, en
fonction de ceux du tableau T.

Nous avons vu que le systéme (3) &tait d'ordre 9.

Nous allons donc définir 3 partir des 16 coefficients (e, f, ... s, t)
du tableau I, 9 coefficients indépendants, en utilisant les conditions de
"localité opérationnelle" (systéme (4)), qui sont les conditions sur les

coefficients du tableau I pour que le tableau II existe.

On pose donc

e+ f+ g+ h =1 1+ 3 +k+ Q8 =1
e —f—-f+h=E i~-j-k+2=1
e+ f-g-h=X L+ 3] -k-2=X
e-f+g-h=Y i-jJ+k-84=T
m+n+o+p-=1 q+r+s +t=1]
m-n-o0o+p=»M q-1r-—-s+t=24Q
m+n=-—o0-—-p =12 qgq+r-s8s-+t=2%2
m-n+o0o=-p=Y q-r+s-t=T

La premiére équation de chacun de ces quatre systémes correspond & la
condition de normalisation ; les coefficients E, I, M, Q, sont les fonctions de

corrélation, et les coefficients X, Y, Z, T, traduisent 1'asymétrie des comptages.



On

obtient alors

Sl

e + E
=L (1 +E
16
:-:.._]._. (]+E
16
1 L
=76 U *E
1 .
=g (17 E
1
=g (U F
1 .
S T

(1 -E
(1 - E
(1 - E

(1 - E

(1 + E
(1 + E

1
16
e
16
ne
16
1
16
1
=75 (7 F
1
16
e
16
i (1 + E
16
L

M

M

M-

M

T)
T)
T)
™)
T)
T)
T)
T)
T)
T)
T)
T)
T)
T)
T)

T)



Remarques

. Cette solution n'est pas la solution la plus générale du systéme (3),
mais une solution particuliére exprimée sous forme relativement "symétrique"
en fonction des coefficients du tableau I. La solution générale dépend de sept

- .. . . . . o . . ¥ “ -~ t o
paramétres additifs arbitraires ; nous ne chercherons pas & l'exprimer dans le

cas général.

. Nous allons considérer des exemples (exemples 1, 2, 3, du chapitre I},

pour lesquels le tableau I prend la forme particuliére suivante

+ e £ i ] E = 2(e - f)
a b |
- £ e j i I=21 - 3)
S+ m n q r M= 2(m ~ n) 2
(- . n m r | q Q=2(q - 1) \
]

+ - + -
b b'

Ces coefficients d'asymétrie X, Y, Z, T sont alors nuls, et la solution
du systéme (3), s'exprime en fonction des trois paramétres arbitraires A, u, N,

sous la forme plus simple

e] = q, = —ﬁ;—(] + E+ M+ 1 +TQ) + A
]

e—q3——]6—(l+E+M'—I Q) +p
nk

e, = 4y =7z (1 +E-M+I-Q -A-uy=-n

3
e, = 9 ='ﬁ%r (1 +E-M=-1+0Q) +n
i, =m = —ﬁ;—(l - E-M+T1 +Q) +nqp
i, = m, =-7%r (l = E-M-1=-Q) + A
i3=m2=-]1—6(1"—E+M+I—Q)+n
i, =m == (I -E+M-T+Q -A-u-n



2. Exemples

Nous allons donner les tableaux I et II pour les trois exemples du
chapitre I ; les "orientations" a, b, a', b', sont alors les angles azimuthaux

définissant l'orientation des polariseurs 3 deux voies de sortie.

Nous préciserons la valeur de ces angles, ainsi que la valeur de S,
dans chacun des trois cas.

(Rappelons que S = E - 1T + M + Q).

Exemple 1.

T1 s'agit d'un modéle d'émission "classique" ; nous choisirons les

valeurs des angles pour que S = 2.

+ 1/2 0 0 1/2 a'+ 0 0 0 0

a a+
- 0 1/2 1/2 0 a'~ 0 1/2 0 0
g + 0 1/2 1/2 0 ga'+ 0 0 1/2 0

a' a—
Z - 1/2 0 0 1/2 Za'— 0 0 0 0
+ - + - b'+ b'- b'+ b'-

b b' b+ b-
a=b=0° N

TABLEAU 1 TABLEAU 11

Exemple 2.

Il s'agit d'un autre modéle d'émission "classique' ; on obtient S = V2

e f f e 21 21 23 23 i
a=>0
f e e f 23 21 23 21 al = 45°
= 292°
e f e f 2] 23 2] 23 b 2275
= 67°5
f e f e 23 23 21 2]
1 V2 ) 1 V2
TABLEAU I e = 7 (1+ 5~ TABLEAU I £, = = (1+ *2)



Exemple 3.

I1 s'agit de la situation B.E.P.R. (exemple d'état quantique ''mon factorisable')
on a vu que 1l'on obtient S = 2 v2 (en conflit avec l'inégalité de BELL‘ S| <2).
11 apparait donc des cocfficients négatifs dans le tableau IL.
=0°
e f f e 2] Ql £3 23 a
!:4 o
£ e e f 23 21 23 QI a 5
b=22°5
e £ e f 21 23 2] 23
- : ) b|=67or
£ e f e , 23 23 21 91 5
TABLEAU I TABLEAU II
1 V2 ; S + /3
e =g (1 +5 2= 1 (1 )
1 V2 o
= (1 = = g, = — (1 = Y2)
f=g -7 s~ 6

3. Reéciproque de La démonstration du paraghaphe 1.4.3.

Nous avons démontré dans le paragraphe 1.4.3. que si les coefficients du

tableau II existent et sont positifs, alors les inégalités de BELL sont vérifiées.

Réciproquement, on peut montrer que si les coefficients du tableau I
vérifient les inégalités de BELL et les conditions de "localité opérationnelle"

(systéme (4)), alors on peut définir un tableau II & coefficients positifs.

L'existence du tableau 11 est assure par les conditions de "localité
opérationnelle” ; on a alors présenté dans le paragraphe précédent une sclution

(e qAO) du systéme (3).

e .
10° 20° "
Ces coefficients sont de signe quelconque, que les inégalités de BELL

soient ou non vérifiées.

Pour se ramener i des coefficients positifs, il faut considérer la
solution générale du systéme (3), qui dépend de sept paramdtres arbitraires

(a, B, ¥, &, 0, L, T).



] éné " oY -n f :
Cette solution générale s'exprime en fonction des ( e1p2eogs vt q40>

sous la forme suilvante

el=e]0+@+8+y+g+p+z;+'r

2 20
e3=e30—on+8—Y+£~p—C+T
el}—e40~a—B+Y+£—p+C—T

13=i30-0t—8+'y—£+p-—(,+"r
i4=140~a+B*Y—£+D+C—T
ml=m10—@+8—Y+£—p—c+T
m2=m20~<l—8+Y+E,’-—p+C—-T
m3=m30+Ot+B+Y+£+p+C+T



En utilisant le fait que chacun des huit coefficients (E, I, ¥, Q, X, Y, Z, 1)

est par définition compris entre (~1) et (+]), on peut montrer que si les
inégalités de BELL sont satisfaites, alors on peut trouver des valeurs de

(o, By, ... T) telles que tous les coefficients du tableau II scient positifs ;

cecli prouve la réciproque considérée.

4. Remarques complémentaines.

Si le tableau II existe et a des coefficients positifs, on peut définir

oq = . & - . -~ - - . :
de facon E€lémentaire une théorie locale & paramétres supplémentaires permettant

{
{

de retrouver les résultats "expérimentaux" du tableau TI.

Cette théorie peut &tre soit déterministe (les coefficients du tébleau I1
. . o .
étant alors des proportions sur 1l'ensemble de toutes les paires émises), soit

stochastique (ces coefficients étant alors des probabilités définissant 1'état

de chaque paire émise).

On peut remarquer que la Mécanique Quantique reléverait également de ce
formalisme (qui est local) & condition de pouvolr attribuer, & titre
d'intermédiaire de calcul, des probabilités négatives aux mesures simultanées

d'observables ne commutant pas entre elles (a et a' par exemple).

Comme nous 1'avons vu dans le paragraphe I.4.4., il existe d'autres

exemples de telles situations, qui semblent caractéristiques d'effets purement

quantiques.






ANNEXE 3,

EXEMPLE DE THEORIE LOCALE A PARAMETRES SUPPLEMENTAIRES, REPRODUISANT
LES PREDICTIONS DE LA MECANIQUE QUANTIQUE POUR UNC EXPERIENCE REELLE.

=

Le principe de ce modé&le est simple : nous allons construire l'ensemble
des paramdtres supplémentaires définissant 1'état des paires Emises, de fagon
N . . S~ 1 '

4 ce que pour chaque orientation (a, b) des analyseurs, on n'observe gqu'un

sous—ensemble Y (Z, g) de T.

- . I3 -~ - . -~ . - * + _)_
La répartition des param@tres supplémentaires & l'intérieur de 7vYy(a, b)

sera choisie pour reproduire les prédictions quantiques.

. - > 0 I3 _)- _)-
On en peut évidemment pas définir un domaine v(a, b) pour chaque valeur

> > . » i3 o)
de a et b, ces grandeurs variant continument.

(3 - - + . - - . . _)- —}
On va donc "discrétiser" les orientations définissant les domaines Y(a, b),

que nous noterons Y __, ™ et n étant des nombres entilers positifs.
m

L'ensemble T =ﬁpn Yon? définissant toutes les paires émises sera alors
=3

beaucoup plus grand que Ynm ; nous avons vu que c'est précisément la caractéristique

des expériences réelles, pour lesquelles le rendement des chaines de détection

est trés faible.
Précisons tout d'abord quelques notations.

Pour une paire spécifiée par le paramétre A, et pour des orientations a
et b des analyseurs (angles azimuthaux compris entre O et 2T ), les mesures

A et B donneront les résultats sulvants

A(a, A) = %1 ou O si la particule n'est pas détectée.
-
B(b, A) = % ] ou O si la particule n'est pas détectée.



On définit alors Ymn comme ensemble des paires qui ne seront détectées

que si l'orientation a est comprise dans 1'intervalle [a -o, a +a] et
" m m -

si l'orientation b est comprise dans 1'intervalle [bn - B, bn + Bl, o et B

étant deux paramétres trés inférieurs & 2m.

On supposera que tous les Y contiennent un méme nowbre R de paires.
n

La proportion de paires donnant les résultats (i, j) (i, J =*1) aux
mesures A(a) et B(b), a et b satisfaisant aux conditions précédentes, sera

donnée par :

P

ij (am’ bn) -

—}}— (1 +i.j. cos 2 (a_ = b))

Les polariseurs pouvant &ventuellement &tre retirés, on définit &galement

les ensenbles me, Yoon? Yoo contenant également R paires, et dont les particules

correspendant & n = ou m = ne seront détectées que si le polariseur

correspondant est retiré.

Si un seul des polariseurs est retiré, la proportion des paires donnant

le résultat 1 ou j sur l'autre voie est 1/2.

Le modéle ainsi défini reproduit les prédictions de la Mécanique Quantique,

dans la mesure ou o et B sont suffisamment petits pour que cos 2(am - bn) soit

péﬁJdifférent de cos 2(a - b) lorsque les deux particules de la paire sont

détectées.

Or le nombre de '"coups simples"sur chacune des voies du polarimétre A
vaut (% + 1) % ((% + 1) R lorsque le polariseur est retiré).

sur chaque voie

De méme, le nombre de coups simples en B vaut (g + 1)-%

et (% + 1) R lorsque le polariseur est retiré.



Nous avons vu que le rapport du taux de colncidences au nombre de coups
. P ~3 o ~ :
simples &tait de 1'ordre de 10 pour une expérience réelle ; on peut done
prendre o = B =~ 10 3 et 1'accord des prédictions du modéle avec celles

de la Mécanique Quantique est alors meilleur que 1%.

Remarquons que le nombre total de paires de l'ensemble T est égal &

(%—+ 1) (%-+ 1) R, ce qui est coh&rent avec la formule RO = El €2 N du
paragraphe 11.3.3. (on a en effet €, = g' y €y = %).

On peut estimer la valeur minimale de 1'efficacité i obtenir pour exclure
expérimentalement ce modéle , si on admet une précision expérimentale de 1'ordre

fde 17.

Les prédictions du modéle s'éloignent sensiblement des prédictions quantiques

s - 102
dés que el— 62 = 10 °,

On a donc bien affaire 34 un modéle '"ad hoc'" utilisant la faible efficacité

de détection, falsifiable par une expérience réalisable en principe.

Le principeAd'une telle expérience (avec € > 0,9) a été proposé par T.K. LO

et A. SHIMONY (voir référence |25|).






ANNEXE é.

DETERMINATION EXPERIMENTALE DU TAUX D'EMISSION DE LA
SOURCE ET DES EFFICACITES DES CHAINES DE DETECTION

La méthode utilis&e, basée sur le comptage en ccincidence des paires de
photons émis par la source, est exposé en détail dans les références |23}

et [15] .

Soit N le taux d'émission de la source (c'est—d-dire le nouwbre de cascades
k;,

par seconde), et soient €, et g, les efficacités globales des voies de dé&tection

1 et 2.

1
;
; 4 " . l
Les taux de comptage "en simple' sur chacune des voies seront al?rs
!
N, =€ N
1 1

(voir paragraphe IV. 1.2.)

Le taux de coincidence vraies sera alors donné par :

€ =1,28 (voir paragraphe IV, 1.2.).

On en déduit :

Y N

= zhjz 0

N
] =

|

RN TN



N, utilisées sont celles correspondant 3 la

Les valeurs de NC, Nl’ 9

mesure de RO (taux de coincidences sans polariseur), utile pour la détermination

expérimentale de la quantité § intervenant dans 1'in&galité de FREEDMAN.
Le tableau de mesures correspondant est le tableau 5 de 1'annexe 7.

La moyenne de cing périodes de comptage de 100 s permet d'obtenir

N, = (3,861 * 0,031) 10% s !
N, = (1,205 + 0,009) 105 s !
N, = (1,565 £ 0,017) 102 s !

Les incertitudes indiquées correspondant & plus ou moins un écart-type,

tenant compte de la stabilité de la source (0,8 %) et du processus de comptage.

On en déduit que

N-INZ -
N=¢ —% =(3,8 + 0,07) 107 s !
N
C
, W _
e = — = = (1,015 + 0,017) 10 3
1 E N ,
2
| NC' ]
= — = + 3
€, F (3,165 * 0,054) 10

Le taux d'émission N varie bien sir avec la température du four ; on

peut retenir 1'ordre de grandeur N = 4 107 s ' & t = 650°C.

La connaissance de €] et 82 permet de déterminer les rendements des P.M. ;

en effet €, est le produit de 3 facteurs
. P . . 1 - .
1. facteur de collection géométrique, égal & E{]-cose), ol O est le demi-
angle au sommet de 1'angle solide conique défini par la source et la

lentille de collection. On a 6= 32° et ce facteur vaut 0,076.



2. Pertes dans la chaine optique ; on a 10 dioptres traités antireflet,
de transmission 0,997 , le verre coloré de transmission 0,97 et le
filtre de transmission 0,45.

Ce facteur vaut donc 0,4 environ.

3. Les rendements quantiques globaux des P.M., ( (détection des photons
1 p

K] = 55] nm) et d, (détection des photons KZ = 422 nm).

On en déduit :

1 1

= —— e ian —— =3 +
q 5056 0% € ~ 0033 £ 0,002
= 1 L e =o0,106 + 0,006
L) 0,076 ° 0,4 2 g =Y

Ces valeurs sont inférieures aux valeurs annoncées par le constructeur

(respectivement 9 Z et 28 %).

On explique ce désaccord de la fagon suivant
le rendement annoncé par le constructeur est un rendement de photocathode,

obtenu en mesurant le courant émis par la photocathode pour un flux lumineux

étalon.

Par contre, les facteurs q; mesurés ci-dessus sont des rendements globaux,

égaux aux produits des termes suivants :

- rendement de photocathode (donnée constructeur)
- rendement de collection de la 1&re dynode
- rendement de détection des discriminateurs (qui dépendent de la valeur

de la tension de seuil).

'3

Dans les deux cas étudiés, le produit des deux derniers termes est peu

différent de 0,37.






ANNEXE 5.

CALCUL DU TAUX D'EXCITATION

Nous &tudierons le cas ol l'atome transite du niveau fondamental g au
niveau excité e en absorbant deux photons de fréquences vK et vD différentes.
Entre les niveaux g et e se trouve un niveau relal r, qul est aussi
le niveau intermédiaire de la cascade atomique ; l'atome se desexcite donc
suivant le processus :

vl V2 t !

e r g !

La fréquence V_ de l'un des lasers excitateurs pouvant varier, nous

D
poserons : i

=V, +V,.) - +
v = Oy V) = O Yy
8V représente 1'écart & la résonance 3 2 photons.

La probabilité d'absorber deux photons est alors donnée par 1'expression |24]:

2 : <e |D.E. |r¥<r |D.E| g>
I‘g“——ﬂf n.v_n_ v D K
=7 -
€, D D K K h(\)K \)2)
> > > > 2
+ <e |Dey x> <x [D.og | g>
21§ (8v)
h(\)D - vz)
ol
nD, nK, sont les nombres de photons laser Vp et vK
-> > . . .
ED’ EK’ sont les polarisations des faisceaux lasers ;
on a -> -> ->
€ =g =t



e > . . _
D = L q T, est le moment dipolaire de l'ensemble des &lectrons.

8 (8v) est la distribution de DIRAC tradulisant la conservation de

1'énergie.

On a par ailleurs

n.h v = ;22 h v, = —f£
D D . C nK K c

’¢D et ¢K sont les puissances par unité d'aire des faisceaux laser.

La raie d'absorption étant élargie par divers processus (effet DOPPLER
résiduel, jitter des lasers, temps de transit dans le jet), on dé&finit la
probabilité d'excitation intégrée sur &v (c'est-d-dire suer), et il vient en
négligeant le plus petit des deux termes dans 1Ig

> > >

> >
by Pp <e [D. glr><r |D.c |g>
JPPe (vD) dvD =

Eed 2 —
(2he €,) h (Ve = V) |

En utilisant le théoreéme de WIGNER-ECKART et la définition des forces de

raies, on obtient :
I

|<”é |5.g |r >|2= 3 S (e : =0, v : J=1)
> > 5 i ] _ ; . B
|< T |D.€ |g >| = 3 52 (r : J=1, g:J=0)
Dol finalement
¢ o) s s
f Pe(vy) avy - Kb L2
(IZWEOC he ) (vK —vz)
Le nombre total d'atomes excités est donc
s s > > >
fNe(\)D) dv, = — — 12 ¥ (r) ¢p (1) nlx)
(lzﬂeo c B ) (\)K —vz)

+ - - . 3 .
ot n(r) est la densité atomique dans la zone d'interaction (S).



L'intégrale sur r peut 8tre &valuée par :

Jcb("r*w("r’) a(d 4°7 = o X n
S K D«

(n a?)?

oi P_ et PD sont les puissances totales des faisceaux laser

a

n

K

est le waist (identique pour les deux faisceaux)

est le nombre d'atomes dans la zone d'interaction.

- 3 -






ANNEXE 6.

TESTS EXPERIMENTAUX DES THEORIES LOCALES A PARAMETRES
SUPPLEMENTATRES UTTLISANT UNE CASCADE RADIATIVE

Le tableau ci-contre précise les caractéristiques principales des quatre

expériences réalisées aux ETATS-UNIS entre 1972 et 1977 ’27| .

Le résultat indiqué est la valeur de

R(22°5) - R(67°5)| _ 1

R
o

§ =

|

Les inégalités de BELL généralisées imposent § £ O.

Toutes ces expériences utilisent des polariseurs 3 une voie de sortie
(polariseurs 3 pile de glaces pour les expériences 1, 3 et 4 et biréfringent

pour 1l'expérience 2).

Les expériences 1, 3 et 4 sont en bon accord avec les prédictions

quantiques et violent donc les inégalités de BELL.

L'expérience 2, donne un résultat en conflit avec les prédictions quantiques,

et en accord avec les inégalités de BELL.

Diverses critiques |15| ont été faites & cette expérience, concernant
notamment une possible existence de biré&fringences dans les &léments optiques
{entrainant une dépolarisation), ainsi que 1'existence d'aberrations des
lentilles de collection (pouvant conduire, pour le systéme optique utilisé,

4 une évaluation erronée de 1'angle solide de collection).

Le résultat indiqué tient compte de corrections calculées pour corriger
ces effets parasites, mais l'expérience n'a pas été reprise dans des conditions

expérimentales parfaitement contrdlées.



CLAUSER et SHIMONY |15| concluent que 'la probabilité est extrdmement
forte, a notre avis, que les résultats en contradiction avec les prédictions

quantiques soient entachés d'erreurs systématiques".

Leurs principaux arguments sont d'une part l'accord quantitatif précis
de la majorité des expériences avec la Mécanique Quantique, et d'autre part
le fait que la plupart des erreurs systématiques concevables conduisent 3 une
diminution des corrélations observée et raménent donc le résultat expérimental
dans les limites de 1'inégalité de BELL.

e ;

Nous indiquons é&galement les résultats de l'expérience, utilisant des

polariseurs a piles de glace, qui est décrite dans les chapitres III %t v

- - . i
du présent mémolire. i
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. ANNEXE 7.

Résultats expérimentaux aprés soustraction des
coups d'obscurité et des coincidences fortuites.
Les résultats des comptages sont exprimés en cps/s
999.9" signifie que le polariseur est effacé.
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Experimental Tests of Realistic Local Theories via Bell’s Theorem

Alain Aspect, Philippe Grangier

and Gérard Roger
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We have measured the linear polarization correlation of the photons emitted in a radia-

tive atomic cascade of calcium. A high-cificiency source provided an improved statistical

accuracy and an ability to perform new tests.

Our results, in excellent agreement with

the gquantum mechanical predictions, strongly violate the generalized Bell's inequalities,
and rule out the whole class of realistic ltocal thevuries. No significant change in results
was observed with source-polarizer separations of up to 6.5 m. ‘

PACS numbers: 03.65.Bz,

Since the development of quantum mechanics,
there have been repeated suggestions that its
statistical features possibly might be described
by an underlying deterministic substructure, a
quantum gtate representing a statistical ensein-
ble of “hidden-variable states.” In 1965 Bell?
showed that any such “hidden-variable substruc-
ture,’” if local, yields prediciions that differ
gignificantly from those of guantum mechanics
(Qn1) in some special situations. Bell’s theorem
was extended in 1969 by Clauser, Horne, Shimony,
and Holt? to cover actual gystems, providing an
experimentlal test for all local hidden-variable
theories. Further generalizations®™* have poinied
out that determinisin is not a crucial feature
leading to the conflict with QM. " That is, Bell's
inequalitiecs have been shown to apply to @ broad-
er clags of theories: “objective local theories,””
or “realistic local theories”® that can be tested
in actual experiments. Such experiments are
realizations of Bohm's “Gedankenexperiment,”*®
ingpired by the famous paper by Einstein, IPodol-
sky, and Rosen.” A gource emits pairs of suit-
ably correlated photons (or spin-$ particles in a
singlet state) that separate. One performs cor-
related measurements of their polarizations with
use of remote pelarizers (or Stern-Gerlach mag-
nets) in various orientations. For particular seis
of polarizer orientations, the two particle corre-
Jations predicted by QM do not obey Bell's theo-
rem. '

The first such investigations employed the 2-y
-decays produced by ground-gtate positronium
Fxcept for one of them, the experi-
How -

annihilation,
ments®® agree with the QM predicticns.
ever, because of the lack of cfficient polarizers
for 0.5-MeV photons, strong supplementary
assumptions are necessary to interpret these
results via Bell’s theorem.® Similarly, an ex-
periment'® that uses pairs of protons with corre-
lated sping affords results in agreement with QM,

460 \ :

32.50.+d, 32.80.Kf

but requires similar assumptions,

Pairs of low-energy photons emitted in certain
atomic radiative cascades are candidates for
better tests.? With a reasonable agsumption
about the detector efficiencies,®? the actual ex-
periments constitute a valuable test of local
realistic theorics via Bell's theorem, So far,
four experiments’ of this type have been carried
out; three of them have agreed with QM predic-
tions. In the most recent such experiment by Fry
and Thompson (uphelding QM), a high pumping
rate of a (J=1)—= (J=1)=~ (J=0) cascade was
attained using a tunable laser, allowing shorter
periods of data collection (80 min).

In this Letlter we report the regulis of meas-
urements of the polarization correlations of visi-
ble photons emitted in a (J=0) -« (J=1) -« (J=0)
atomic radiative cascade. The excitation rate is
more than fen times greater than that of Fry and
Thompson. A greal varicty of tests were thus
performed. In tests analogous to previous onesg,
we have attained a statistical accuracy never
heretofore achieved., Data are directly compared
to the QM predictions for the full 360° range of
relative orientations of the polarizers., Morcover,
we have carried oul a more general test of Bell's
incgualities that does not require the assumpiion
of rotational invariance, '

The experiment was performed {or various dis-

tances between the source and the polarizers.

For large separations, our resulis are able to
rule out various hypotheses'® ' according to
which @ nonfactorizing pure state for twoe par-
ticles (such ag a singlet siate) evolves towards

a mixture of factorizing states when the two par-
ticles separate. Accordingly, such a localiza-
tion process then occurs over distances of the
order of the coherence length of the wave packets
asscciated with the emitted photons. Such a hypo-
thesis has already been tested previously using
pairs of 3 rays, with conflicting results,® but

© 1981 The American Physical Society
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never in experiments employing visible photons.

Following Freedman and Clauser,' we used the
4p*S~4s4p P —4s" 1S, cascade in calcium (Fig.
1). This cascade yields two visible photons v,
and v, correlated in polarization. Unlike their
experiment, the calcium atoms are selectively
pumped to the upper level of the cascade from
the ground state by two-photon absorption (Fig. 1),
The experimental arrangement is shown in Fig,
2. An atomic beam of calcium is irradiated at
90° by two laser beams focused at the interaction
region, roughly a cylinder 1 mm long (atomic
beam diameter) and 60 um diameter (lager beam
waist diameter), A typical density at the interac-
tion region ie & x10'° atoms/em?®, low enough to
prevent any trapping of the resonant 422.7 nm
light." The first laser beam (1, =408,7 nm) is
provided by a single-mode krypton ion laser,
and the second laser ig a cw gingle-mode Rho-
damine 6G dye laser tuned {o resonance for the
two-photon process (=581 nm)., The two lasers
have parallel polarizations., The narrow reso-
nance of the excitation process'™ (less than 50
MHz) allows selective excitation of the even “°Ca
igsotope of caleium preventing hyperfine siructure
rom weakening the polarization correlations.’t
A phasze-lock loop uszing the fluorcscence signal
of the cascade controls the wavelength of the
tunable laser to ensure the maxirnum fluores-
cence sipnal., A sccond feedhack loop conirols
the krypton-lazcr power for a stable cascade
emigsion rate. With 40 mW {rom cach lager, a
typical cascade rate is 4 X107 per second., We
thus have an efficient gource, with a small size
facilitating the design of the optics in the detlec-
tion channels.

The fluorescent light is collected by large-aper-
ture aspheric lenses (/=40 mm, diameter =50

Vi
406 nm

Vo
£22 7nm

FI1G. 1. Relevant levels of calcium. The atoms,
selectively pumped to the upper. level by the nonlinear
Cabsorption of vy and vy, emits the photons vy and v,

correlated in polarvization.

mm), followed by a set of lenses for proper
collimation. All the optical elements are antire-
flection coated. The stray light from the lascr
beams is reduced to a negligible level by various
baffles. A colored-glass filter absorbs ‘“‘the
wrong wavelength” in {front of each interference
filter and prevents reflections of photons hack
towards the source and the other channel.

The polarizers I and II are “piles of plates”
polarizers, consisting of ten optically flat glass
plates inclined at nearly the Brewster’s angle,
Their eificiencies were directly measured in
place in the experimental setup, The source was
run and a linear sheet polarizer was inserted in
front of each polarizer, The transmitiances ¢’
and ¢, ' of the polarizers (i =1 or 2) for light
polarized parallel or perpendicular to the polar-
izer axis were then measured: ¢,’'=0,971+ 0.005,
€,1=0,0294 0,005, ¢,°=0.968+0.005, ¢, 2=0,028
+ 0,005, The photomullipliers have dark rates
{less than 200 counts per second at 20 °C,' no
cooling was used) ncgligible compared with the
typical singles counting rates (40000 and §12O 000
counig per secend). f

The coincidence -counting electronics includes
a time-to-amplitude converter and a multichannel
analyzer yielding the time-delay spccfrum of the
a step at null delay fol-
lowed by an exponential decrease with a time con-
gtant of 5 ns. Additionally, a standard coinci-
dence circuit with 2 19-ns8 coincidence window
monitored the rate of coincidences around the
null delay, while a second coincidence channel

two-photon detections:

Atomic beam

D(TIay [ Coinc
L]{ TrT_-._Jl 1 ; @
stop 1 slar ) -
e TALY - Lo
L) MCA
J

FIG. 2.
fronics.

Schematic diagram of apparatus and elec~
The laser beams are focused onto the atomic
beam perpendicular (o the figure. Feedback loops from
the fluorescence signal control the krypion laser power
and the dye-laser wavelength., The output of discerinvi-
nators feed counters (not showni and ccincidence cir-
cuits. The multichanne! analyzer (MCA) displays the
time=-delay spectrum.

461
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delayed in time by 100 ns monitored the acciden-
tal coincidences. The true coincidence rate de-
termined by subtraction was found cqual to the
signal in the peak of the time-delay spectrun.
Typical coincidence rates without pol Irizers are
240 coincidences per second in the null delay

=lsS - R{Z, B +R(F7 D) + R(Z7, B

r) ig the ra

=| R(, b)

where R(3

larly for R,(b)], and £, is the coincidence rate wit
QM predicts?

R{@)/Ry= te,, )€y,
Ri/Ro= €' +¢,'),

Here, ¢=(4,Db) is the relative
polarizer orientations, and F(8)
{inile salid angles ¢ Uu\(,Hd by the collecting
lenses and takes the value #=0.984 for our ar-
rangement, A maximum violation of inequalities
{1) iz predicted by (2) for the scts of orientations
ghown in Fig, 3.

Assuming the rotational invariance of R{Z, B),
inegualities (1) contract to a forn
Freedman,

(;m?) + ;(\

i=1lor 2.

I

angle between the
) accounts for the

1 derived by

b= |R(22.5% = R(67.59) /I ~ 3 =0,

0

the resulls of a typical run.
Here R, was measured {or several periods of
109 g; the dispennor\ of the resulis aprees with
a Pcisson law showing lhz‘at the stability of the
gource ig better than 0.59, The quantity R(¢)
was meagured for esch angle during a 100-s
period, For supplementary checks, these m
urements were repeated for angles between 07
and 907, and averaged. The standard deviation
is estimated by stali stical methods assuming a
Poisson law. Our results clearly agree with the
QM predictions (the golid curve) of Eq. {2).

The measurements at 22.5° and 67,5 involve

Figurc 4 shows

PR -

W

a

(a).

F1G. 3. Orientations leading to the maxinmum viola~-

tions of generalized Bell inequalities.

462 ' .

et -, )¢~

)~ R(&)

e of coincidences with polarizer I in crientation &
b, 12,(i") is the coincidence rate with polarizer II removed and polarizer
1 the two polarizers removed,

e,V F(0cos2q,

channel and 80 accidental coincidence per second;

for a 100-s counting period we thus obtain 150

true coincidences per second with a standard

deviation less than 2 coincidences per second.
The generalized Bell theorem®? yields the {ol-

lowing inequalities;

-1k, /Ry <0, B¢

and polarizer 1l in orientation
J in orientation a2’ land simi-
On the othﬂ“ hand,

(2)
l eight counting periods each, and yield
By =5.72X107%4 0,42 x 1072 (4)
violating inequality (3) by more than i3 .’«“r ite ard

deviations, and in perfect agreement with
prediction 6o =58x107%0,2x1072,
Although we never observed any deviation from
rotational invariance,
special run

we have mea
the quantities

surad in a

involved in § [Eq. (1)]

for one parlicular sct of orientations as shown
in Fig. 3(a). We found
- 7
.QH)~ 126 £0,G14 (o)
violaling inequality (1 ) by 9 standard deviatione

and in good agreement with
=0,1184+ 0,005,
Last,

QM prediction S

moving each polarizer up to 6.5 m from

R({) 7Ro
0.5

a1

(BCGRLES)
—

368

I 1
189 c’e
FIG. 4. Rormalized coincidence vate as a function
of the relative polarizer oricutation. Indicsted errors
are 1 The solid curve is not a {it

to the data but the prediction of gquantum mechanics,

standard deviation,
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the source, i.e., to four coherence lengths of the
wave packet asgociated with the lifetime of the
intermediate state of the cascade (5 ns), we
observed no charige in the resulls.

As a conclugion, our results,
ment with guantum mechanics predictionsg, are
to a high slatistical accuracy 2 stroag cevidence
againgt the whole class of realistic local theories;
furthermore, no effect of the distance between
measurcements on the correlations was obhserved.
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Imbert, who spongored this work, They acknowl-
edge helpful digcusgsions with Profesger 1. Cagnac
jor the design of the two-photon excitation of the

cascade, and thank the many people who centrib-
uted to tnif:: work, especially Ing, A, Villing for
the electronics, and our \"o*“ chop pergonnel,
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