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Etude
de
l’I.R.M







1.Introduction


Le phénomène de Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) a été mis en évidence indépendamment par Bloch, Hansen et Packard et par Pucell, Torrey et Pound. Bloch et Purcell reçurent le prix Nobel en 1952 pour ces travaux. La RMN s’est peu à peu révélée indispensable en physique où elle constitue une sonde pour l’étude des matériaux, en chimie où elle est devenue un outil puissant pour l’analyse, les études de structures de macromolécules et de la dynamique moléculaire, en biologie où son impact est important pour la détermination de la structure des protéines in vivo du métabolisme, et en médecine où elle offre un moyen d’exploration non traumatique de routine avec le développement de l’imagerie. Un autre prix Nobel ponctua ces 50 années de développement continu, celui de Richard Ernst à qui nous devons le développement des méthodes de RMN bidimensionnelle qui sont à la base des études de structure moléculaire, et les techniques d’imagerie RMN par transformée de Fourier.

	Ce projet est consacré aux techniques d’Imagerie par Résonance Magnétique (IRM) qui ont donné une très large audience à cette application du magnétisme. Il comporte 2 parties qui sont consacrées respectivement au principe de la RMN et de l’obtention de l’image IRM.

2.1.Obtention du signal RMN


	L’obtention du signal RMN repose essentiellement sur les propriétés magnétiques des atomes et sur le principe de résonance. On dit qu’un système physique, qui peut être mécanique, électrique ou magnétique, est résonant lorsqu’il est susceptible de modifier son état d’équilibre et d’emmagasiner de l’énergie, sous l’influence d’une sollicitation externe à une fréquence bien particulière. Cette fréquence correspond à la fréquence de résonance du système. Après cessation de cette sollicitation, le système revient à son état d’équilibre selon des mécanismes oscillants à cette même fréquence.
	Dans la suite de l’exposé, nous nous intéresserons aux propriétés magnétiques de l’atome d’hydrogène (H), qui présente un intérêt particulier dans le domaine des applications médicales : c’est par son intermédiaire que l’on peut détecter par RMN la présence de molécules d’eau dans les tissus biologiques.

	La physique quantique nous apprend que l’atome d’hydrogène possède un spin nucléaire, qui peut prendre comme valeur S= 1/2 qui représentent deux niveaux d’énergie. Pour un spin S= +1/2, l’atome possède un moment angulaire J orienté dans un sens et pour un spin S=-1/2 un moment angulaire orienté dans l’autre sens.
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 L’atome d’hydrogène possède également un moment magnétique μ colinéaire au moment angulaire. Dans un premier temps, les atomes ont une orientation tout à fait aléatoire dans leur milieu. Lors de l’application d’un champ magnétique B0, les atomes se comportent comme une boussole soumise au champ magnétique terrestre. Certains de ces atomes prendront la même orientation que le champ B0, tandis que les autres auront l’orientation opposée. On constatera une plus grande population orientée dans le sens du champ magnétique, cela est dû au niveau de basse énergie, caractérisé par le spin S=+1/2 qui est le plus stable.
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En réalité, le moment angulaire de l’atome n’est pas totalement colinéaire au champ magnétique. Le moment angulaire forme un angle θ avec le champ magnétique B0. L’atome a un mouvement de précession par rapport à B0.
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Etant donné la plus grande population d’atomes d’hydrogène dans l’état de basse énergie (S=+1/2), la résultante de la somme des moments magnétiques de l’ensemble des atomes d’hydrogène étudié donne un vecteur M0 colinéaire, dans le même sens que le champ magnétique B0.
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L’ensemble des spins sera représenté par le vecteur M0. Après avoir positionné les atomes dans un état d’équilibre, on va apporter de l’énergie, par le biais d’une antenne radiofréquence, sous la forme d’un champ magnétique B1 qui va écarter les spins de leur position d’équilibre. Cette antenne sera placée dans le plan perpendiculaire au champ Bo et portée à la fréquence de résonance de l’atome sachant que le noyau d’hydrogène dans un champ magnétique de 1 tesla à pour fréquence de précession 42,57 Mhz. Cette fréquence est propre à chaque atome. Cette excitation va faire basculer les spins d’un angle de 90° ou de 180° suivant la quantité d’énergie électrique transmise à l’antenne, c’est à dire à la durée et à l’amplitude de l’excitation.
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A la fin de l’excitation, le vecteur M0 reviendra à sa position d’équilibre en décrivant un mouvement complexe. On peut  décomposer ce mouvement en une composante longitudinale qui va croissant vers sa position d'équilibre et une composante transversale qui va décroissant vers sa valeur d'équilibre, c'est à dire 0. L’antenne qui se comportait comme l’émetteur du champ B1, va maintenant se comporter comme un récepteur. Le retour à la position d’équilibre de l’ensemble des atomes d’hydrogène va produire un signal au travers de l’antenne RF : ce signal est le signal RMN.
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2.2.Phénomènes de relaxation

	On appelle la relaxation, le retour à la position d’équilibre des atomes d’hydrogène. Comme vu précédemment, le mouvement du retour à la position d’équilibre peut se décomposer en une composante transversale et une composante longitudinale. On distingue donc deux types de relaxation : on appelle la première « relaxation transversale » ou « relaxation spin-spin » et la seconde « relaxation longitudinale » ou encore « relaxation spin-réseau ».
Pour la relaxation spin-spin, on constate que le signal S(t) mesuré aux bornes de l'antenne RF est une fonction sinusoïdale dont l'amplitude diminue progressivement dans le temps. On appelle ce signal S(t) le « signal de précession libre ». Souvent, le signal de précession libre décroît exponentiellement. C'est généralement le cas pour les signaux des protons des molécules d'eau dans les tissus biologiques. On appelle alors le temps caractéristique de la décroissance exponentielle, le « temps de relaxation transversale » ou le « temps de relaxation spin-spin ». On représente ce temps caractéristique par la grandeur « T2 ». L'amplitude du signal de précession libre (ou de l'aimantation transversale) peut alors être décrite analytiquement de la façon suivante:
S(t) = S(0) e(-t/T2)
Les temps de relaxation transversale T2 couvrent une gamme de valeurs extrêmement large. Dans les solides, ils peuvent être plus courts que la sec, alors que, dans les liquides, ils peuvent être de l'ordre de la seconde. Dans les tissus biologiques, les temps de relaxation transversale des protons des molécules d'eau sont typiquement de l'ordre de quelques dizaines de msec.

[image: irm\T2.jpg]
Graphe de la relaxation transversale


Le retour de l'aimantation longitudinale vers sa valeur d'équilibre se passe, en règle générale, également selon un processus exponentiel. On appelle le temps caractéristique de la croissance exponentielle de l'aimantation longitudinale le « temps de relaxation longitudinale » ou, le « temps de relaxation spin-réseau ». On le représente par la grandeur « T1 ». Si nous supposons qu'une impulsion de 90° a été appliquée au système de spins au temps t=0, alors le retour de l'aimantation longitudinale vers sa valeur d'équilibre Mo peut être décrit analytiquement de la façon suivante :
Mz (t) = Mo ( 1- e(- t/T1) ) 
Similairement, si nous supposons qu'au temps t=0 une impulsion de 180° a été appliquée au système de spins en état d'équilibre, alors le retour de l'aimantation longitudinale vers sa valeur d'équilibre Mo sera décrit de la façon suivante :
Mz (t) = Mo ( 1- 2e(- t/T1) ) 
Il est important de réaliser que, contrairement à l'aimantation transversale, le retour de l'aimantation longitudinale vers sa valeur d'équilibre ne peut être observer directement étant donné que le système de détection n'est sensible qu'à la composante transversale de l'aimantation. Par contre, on sait produire des basculements de 90° de celle-ci pour pouvoir la lire dans le plan transversal. Il suffit donc, pour mesurer par exemple 10 points sur la courbe de relaxation longitudinale de réaliser une séquence, qui enchaîne 10 mesures successives, avec un premier 90° pour basculer l'aimantation longitudinale totale dans le plan transverse, un temps τi d'attente pour que l'aimantation remonte à une valeur Mi, puis un second 90° qui va permettre de lire, dans le plan transversal, un signal RMN dont l'amplitude sera effectivement Mi . On attend ensuite un temps suffisant pour permettre à l'aimantation longitudinale de totalement récupérer (en pratique, il faut attendre un temps qui soit à peu près égal ou supérieur à 5 fois le T1 du tissu) et on recommence avec un temps d'attente τi différent. Pour chaque τi, on mesurera une valeur de Mi. La courbe Mi (τi) représente la courbe de relaxation longitudinale. C'est une exponentielle. Le calcul de la constante de temps 

de celle-ci, qui peut se faire graphiquement ou par le calcul, à partir des points de mesure, permet la mesure du T1.  Les temps de relaxation longitudinale T1 couvrent des valeurs allant de la sec à plusieurs heures (dans certains solides). Dans les tissus biologiques et dans les conditions expérimentales qui sont celles de l'IRM, les temps de relaxation longitudinale T1 [image: irm\T1.jpg]des protons des molécules d'eau sont typiquement de l'ordre de quelques centaines de msec.

Graphe de la relaxation longitudinale



3.1.Le principe de codage spatial


L'objectif est clair, il faut enregistrer à l'intérieur d'un échantillon les signaux RMN qui correspondent à des petits volumes élémentaires d'une coupe de cet échantillon, en mesurer les amplitudes (éventuellement les temps de relaxation) et représenter en échelle de gris la cartographie de ces intensités signaux. 
Dans un champ homogène B0, nous avons vu, tous les noyaux d'hydrogène résonnent à une certaine fréquence et il n'y a pas de possibilité de discrimination spatiale entre ce qui revient à un point de l'échantillon ou à un autre. Il faut donc ajouter quelque chose dans le dispositif initial. Si on se rappelle que la fréquence de résonance d'un point correspond au champ magnétique vu, il suffit de se "débrouiller" pour que le point qu'on veut enregistrer à un moment donné, voit un champ magnétique différent des autres. Il aura une fréquence de résonance différente, attendue et bien précise, qu'il suffira d'identifier par sa raie de résonance (obtenue par la transformée de Fourier du signal de réception)  sur l'axe des fréquences dans le signal de réception. 
En pilotant ainsi point par point le champ dans l'espace, on peut envisager de faire une acquisition en chaque point du signal RMN. En fait, en pratique, on étend ce principe de sélection spatiale par un champ local, en appliquant un gradient de champ magnétique dans une direction de l'espace, qui va coder en fréquence dans cette direction les différents points de l'espace. 
Un gradient de champ magnétique dans la direction (0y) correspondra à l'application d'un champ local, qui aura bien sur la même direction que B0, mais dont l'intensité va varier en fonction de la distance y par rapport à l'origine des axes. Un gradient de champ magnétique 


dans la direction y aura pour expression Gy = g.y, y étant la cote du point dans la direction y et g une constante (qui est la valeur du gradient) est dirigé dans la même direction que B0. 
Si on sait coder l'espace dans une direction par un gradient de champ dans cette direction, on comprend qu'on saura coder l'espace dans les trois directions, il suffira
[image: irm\irm1.gif]d'utiliser 3 gradients, chacun codant l'espace dans une des trois directions.

Codage de l’espace par un gradient



3.2.Codage en phase et en fréquence

En introduisant des gradients pour le codage spatial, on peut voir qu’en exerçant une impulsion sélective, en présence d'un gradient de champ dans une direction, celle-ci excite sélectivement tous les points d'une coupe et que le signal RMN en réception correspondra aux points de ce plan. Il reste à coder les points de l'espace dans les deux directions de ce plan. Ce codage se fera par l'application successive des deux autres gradients dans les deux directions correspondantes de ce plan. 
Supposons que la sélection de tranche soit faite selon un plan perpendiculaire à Oz ; il reste alors à coder les points de ce plan en x et en y. 
Une Transformée de Fourier à deux dimensions appliquée sur les n acquisitions permet alors de décoder en phase et en fréquence les différents points du
plan image sélectionnés. 
Pour mieux comprendre ce qu'est ce codage en phase et ce codage en fréquence du signal RMN, on peut prendre une comparaison toute simple. Dans un mouvement circulaire, la phase et la fréquence sont des équivalents de la distance et de la vitesse dans un mouvement linéaire. Un déphasage dans le mouvement circulaire correspond à un décalage dans le mouvement linéaire. Le problème posé pour ce codage spatial d'un plan image (4 x 4 par exemple) peut être transposé à celui qui consiste à reconstruire le plan d'une classe dans laquelle les élèves sont rangés sur 4 lignes et 4 colonnes sans avoir à rentrer dans la classe et en demandant simplement aux étudiants de venir sur un stade, de courir et d'obéir à des ordres simples. 
Chaque étudiant connaît son numéro de ligne et son numéro de colonne, donc sa place exacte dans la classe. A l'instant t = 0, on donne le départ. Tous les élèves partent à la même 


vitesse ε0. Pour nos aimantations, le départ est le 90°. Placés dans un champ identique Bo, ils précessent à la vitesse ω0. 
A un moment donné, on impose à ces élèves de courir à des vitesses différentes suivant leur numéro de ligne et ceci pendant une durée définie, la même pour tous. Les étudiants qui étaient à la ligne 1 prennent la vitesse ε1, les étudiants qui étaient à la ligne 2 la vitesse ε2, les étudiants à la ligne 3, la vitesse ε3, les étudiants à la ligne 4, la vitesse ε4. Au bout du temps fixé, ils repartent à la vitesse ε0, mais ils ont acquis, pendant cette durée, des décalages en fonction de leur numéro de ligne. On se retrouve alors avec quatre étudiants par ligne, sur quatre lignes différentes. Ils vont conserver ce décalage puisqu'ils repartent tous à la vitesse ε0. 
Pour nos aimantations, cette procédure correspond à l'application d'un gradient pendant un temps Δτ qui code en phase, selon la direction verticale du plan. 
On demande ensuite à ces étudiants, lorsqu'ils passent devant l'examinateur situé sur le stade, le dos à la ligne de départ, de courir à des vitesses différentes suivant leur numéro de colonne. Ceux qui étaient à la colonne 1 courent à la vitesse ε1, ceux qui étaient à la colonne 2 courent à la vitesse ε2, ceux qui étaient à la colonne 3 courent à la vitesse ε3 et ceux qui étaient à la colonne 4 courent à la vitesse ε4. L'examinateur, en les regardant passer, va observer leur vitesse, qui dépend répétons-le de leur numéro de colonne, mais il observe aussi leur décalage qui correspond à leur numéro de ligne ; en notant pour chaque individu sa vitesse et son décalage, il connaît donc la position qu'il occupait dans la classe. 
Pour nos aimantations, cette troisième commande correspond à l'application du gradient qui code en fréquence selon la direction horizontale. 
Le motif de la séquence est donc parfaitement clair : on applique le gradient de sélection de tranche dans une direction en même temps que des impulsions sélectives 90° et 180°, ce qui a pour effet de produire un signal provenant des seuls points situés dans le plan ainsi sélectionné. On applique le gradient de codage de phase avant la lecture du signal pour réaliser dans ce plan un codage suivant l'une des directions du plan. On applique, au moment de la lecture, le troisième gradient qui code en fréquence l'autre direction du plan. 
La visualisation en échelle de gris de cette grille image ainsi reconstruite, permettra d'attribuer à chaque point image, en fonction de l'intensité du signal RMN mesuré
en ce point, un niveau de gris et de restituer sur l'écran vidéo une image numérique en coupes dont la présentation et l'utilisation (fenêtrage, mensuration, zoom) sont
tout à fait identique à ce qu'on peut faire avec une image scanner X. 


4.Conclusion

	L’imagerie par résonance magnétique (IRM) est un exemple remarquable des retombées que peuvent avoir les grandes découvertes de la physique fondamentale. Près de 30 ans après les premiers travaux sur la résonance magnétique nucléaire (RMN), l’IRM livre ses premières images en 1973. A la différence du scanner à rayons X, qui utilise des rayons ionisants et ne montre qu’un simple contraste, l’IRM permet de représenter trois paramètres caractérisant la distribution de l’aimantation dans l’organisme et ses deux temps caractéristiques du retour à l’équilibre. Les contrastes qui en résultent permettent de déceler les plus petites tumeurs, le plus petit angiome ou accident vasculaire… ces trois paramètres fondamentaux sont aujourd’hui complétés par de nombreux paramètres physiques issus de la RMN, aboutissant à plus de 50 types d’images de significations différentes : température, élasticité, coefficient de diffusion… et tout un éventail d’analyses chimiques. Ces méthodes peuvent se diviser en différentes catégories selon que les images servent à caractériser les tissus, à quantifier leur métabolisme ou leur fonction, ou à guider une intervention.
	Dernièrement un nouveau pas a été franchi dans l’utilisation de l’IRM fonctionnelle avec l’étude de la fonction ventilatoire pulmonaire. En effet, contrairement au cœur et au cerveau qui sont essentiellement constitués d’eau, les poumons sont remplis de gaz dont la trop faible densité laisse l’IRM aveugle. Cependant une association entre le laboratoire Kastler-Brossel, équipe de Pierre-Jean Nacher, et l’Unité de recherche en résonance magnétique médicale a permis d’obtenir 1997 les premières images IRM du poumon humain en France. Cette technique est d’autant plus remarquable qu’elle soit à l’intersection de deux méthodes issues de la physique fondamentale : la RMN, et le pompage optique, qui valut le prix Nobel à Alfred Kastler en 1966. Le pompage optique utilise un laser qui vient « bousculer » l’aimantation des noyaux, trop peu nombreux dans un gaz tel que l’hélium 3. Ce gaz hyperpolarisé, qui ne présente aucune toxicité, est inhalé par le patient et l’IRM, sensible à cette aimantation accrue, révèle sa distribution à l’intérieur des poumons. L’équipe de chercheurs tente en particuliers de réaliser de telles images à l’intérieur d’appareils de faible champ magnétique qui ne dégraderont pas l’image en raison de l’hyperpolarisation et seront, de surcroît, plus économique.
	D’autres études sur animaux, menées en particuliers par le Laboratoire de résonance magnétique nucléaire : méthodologie et instrumentation en biophysique, cherchent à coupler cette nouvelle méthode à l’injection d’un produit de contraste sanguin afin de visualiser simultanément la distribution des gaz et l’irrigation des poumons. Ces différentes techniques seront utilisées dans le bilan fonctionnel des patients atteints d’emphysèmes pulmonaires ainsi pour l’étude des mécanismes de déclenchement et du traitement de l’asthme. 
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Etude
des
quarks



Pourquoi les quarks ?

Historique :	En 1911, l’existence d’un noyau dans l’atome est montré par Ernest Rutherford. Dans les années 30, l’atome est formé d’un noyau constitué de protons (chargés positivement) et de neutrons (sans charge), autour duquel gravite des électrons (chargés négativement).On ne connaît à cet époque que les deux interactions fondamentales : la gravitation et l’électromagnétisme.
Il se pose donc immédiatement un problème : il est impossible d’expliquer la cohésion d’un noyau avec ces seuls éléments. En effet, le noyau contient des protons chargés positivement et qui d’après l’électromagnétisme se repousse et de plus, la gravitation ne représente pas une force suffisante d’après les masses en question pour produire une force qui empêcherait l’explosion du noyau.

Pour pallier à ce manque, il était donc nécessaire de trouver un modèle décrivant cette force nucléaire méconnue. La première théorie fut élaborée en 1935 par Hideki Yukawa. Il s'agissait alors d'une interaction entre protons et neutrons par l'intermédiaire d'une particule vecteur lourde appelée pion, bien que cette particule ait été découverte des années plus tard la théorie ne donna pas de résultats satisfaisants. De plus de nombreuses particules sensibles à cette force nucléaire furent découverte. Au début des années 60, cette force appelée interaction forte est désignée comme étant la cause d’une multitude de phénomène mais n’est toujours pas décrite par une théorie correcte.
En 64, Murray Gell-Mann et George Zweig émirent l’hypothèse que les protons et les neutrons ne seraient pas des particules élémentaires comme on le pensait mais en fait des objets plus complexes constitués d’éléments encore plus petits nommés quarks. Cette théorie permet d’expliquer les liens existant à l’intérieur du noyau. Les protons et les neutrons deviennent des particules composite les hadrons, la force nucléaire s’expliquant par les liens entre quarks. Ce n’est qu’en 75 que l’on n’a pu prouver expérimentalement l’existence des quarks.
[image: http://www.lal.in2p3.fr/images/icons/constituants-phys-600.gif]Le modèle standard de la physique des particules décrit la matière grâce à 12 particules fondamentales : 6 quarks et 6 leptons. Ces 12 particules sont des fermions du nom du physicien italien Enrico Fermi. Des fermions, seule la première famille est présente dans la matière. Dans ce document nous nous intéresserons plus particulièrement aux quarks.


Caractéristiques:


Il existe 6 quarks : le quark up (u), le quark down (d), le quark strange (s), le quark charme (c), le quark bottom (b) et le quark top (t) qui appariés 2 à 2 forment 3 familles. Le dernier quark, le quark top, a récemment été découvert aux Etats-Unis (à Fermilab).
Les quarks possèdent trois caractéristiques : la charge électrique (qui est fractionnaire : 1/3 ou 2/3 de la charge d'un proton, ex. +2/3 pour "up" et -1/3 pour "down"), la "charge faible" ou "saveur" (rien à voir avec la saveur de la nourriture !) qui est responsable de l'interaction faible (une des 4 forces fondamentales de l'univers), et la "couleur" (mais rien à voir avec la couleur au sens ordinaire), qui est responsable de l'interaction forte. Par ailleurs, il existe des quarks d'antimatière appelés "anti-quarks".
[image: Structure des nucléons]



Seuls les quarks u et d (première famille) sont présents dans la matière ordinaire : ils forment les protons (u+u+d)et les neutrons (u+d+d).







On peut alors classer la multitude des particules en trois groupes :
[image: Méson]	Des particules ne contenant pas de quarks, baptisées leptons, dont les principaux représentants sont l’électron, le muon et le neutrino,
[image: Baryon]	Des particules contenant deux quarks – un quark et un anti-quark – nommées mésons. Les pions sont des mésons,
	Des particules contenant trois quarks – ou baryons – comme le proton et le neutron.
Les baryons et les mésons forment une famille plus large nommée hadrons. Les hadrons se distinguent des leptons en cela qu’ils sont constitués de quarks. Selon les théories actuelles, les leptons seraient de vraies particules élémentaires au même titre que les quarks.

1) La charge :

	Nom 
	Q (Charge) 

	u (up)
	2/3

	d (down)
	-1/3

	s (strange)
	-1/3

	c (charm)
	2/3

	b (bottom)
	-1/3 

	t (top)
	2/3




Il est cependant à noter que ce modèle des quarks n'est pas toujours accepté comme une subdivision ultime de la matière. Ainsi, certains scientifiques émettent-ils par exemple l'hypothèse d'une subdivision des quarks en 3 éléments de charge +/- 1/6, cette hypothèse permettant de garder intactes toutes les propriétés des quarks, leur indivisibilité mise à part. Mais, au stade ou nous en sommes, il faut savoir que toutes ces hypothèses sont invérifiables (il n'est même pas possible d'isoler un quark..), les éléments mis en jeu étant bien entendu parfaitement inobservables... En effet, il suffit pour cela de remarquer la diversité des charges électriques : une particule qui peut être chargée à plus ou moins un tiers ou deux tiers n'est pas assez simple pour être élémentaire. En considérant que l'unité élémentaire de charge électrique est égale à un sixième de la charge du proton, nous pouvons constater qu'en groupant par quatre des unités de charge positives et négatives, nous obtenons des combinaisons qui correspondent aux charges des quarks : 

[image: http://members.aol.com/Csuavet/SCHEMA08.gif]


+1/6 +1/6 +1/6 +1/6 = +2/3 (quark u comme up) 




+1/6 -1/6 -1/6 -1/6 = -1/3 (quark d comme down) 


et des anti-quarks : 

+1/6 +1/6 +1/6 -1/6 = +1/3 (anti-quark d) 





-1/6 -1/6 -1/6 -1/6 = -2/3 (anti-quark u)



Remarquons que seule la combinaison +1/6 +1/6 -1/6 -1/6 = 0 n'existe pas dans la nature, car un quark de charge électrique nulle doit certainement être instable.

La charge des quarks crée une interaction électromagnétique entre eux, mais celle ci est insuffisante par expliquer que noyau n’explose pas.



2) La saveur

	La saveur correspond simplement au type de quarks, on peut également l’associer à la masse de ceux-ci : il existe donc six saveurs up, down, strange, charme, bottom et top.


	Nom 
	Masse(GeV)

	u (up)
	8 

	d (down)
	15

	s (strange)
	300 

	c (charm)
	1600 

	b (bottom)
	4500 

	t (top)
	175 000



La masse des quarks crée une interaction gravitationnelle entre eux, elle aussi insuffisante.

3) La couleur

C’est la caractéristique la plus importante des quarks puisqu’elle est à l’origine de l’interaction forte, en effet, ce nouveau modèle, chromodynamique quantique, nécessitait une nouvelle «  charge ».Ainsi les scientifiques ont décidé de cette convention : prendre les couleurs comme types de charges. Evidemment, la « couleur » dont il est question n'a rien en commun avec la couleur que nous connaissons dans la vie courante. Les mots « couleur », « rouge », « vert », « bleu » ou « blanc » font ici référence à des notions mathématiques complexes et sont utilisés uniquement par analogie à la décomposition de la lumière visible en trois couleurs primaires (possible uniquement parce que la rétine humaine contient trois types de récepteurs sensibles à des fréquences distinctes).Il existe trois couleurs et trois anti-couleurs :
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· rouge


· vert


· bleu


· anti-rouge


· anti-vert


· anti-bleu




Une particule neutre vis à vis de sa couleur est dite « blanche ».




L’interaction forte :


L'interaction forte s'applique aux quarks et uniquement aux quarks. En fait, un quark est défini comme étant une particule sensible à l'interaction forte. Ainsi, les électrons, neutrinos ou photons ne sont pas des quarks, ils sont insensibles à l'interaction forte. De plus, les effets de l'interaction forte se font sentir entre particules composées de quarks (les hadrons), comme par exemple entre les protons, les neutrons et les pions.
Tout comme l'interaction électromagnétique agit entre particules possédant une charge électrique, l'interaction forte agit entre particules possédant une charge de ``couleur'' (d'où le nom de chromodynamique). Ainsi, les quarks sont les particules qui possèdent une charge de « couleur », les autres (comme les électrons, neutrinos ou photons) sont neutres en ce qui concerne la « couleur ». Cette charge peut prendre trois valeurs distinctes appelées « rouge », « vert » ou « bleu » comme nous l’avons vu précédemment. Un proton ou un neutron contient trois quarks, un « rouge », un « vert » et un « bleu », on dit donc qu'il est « blanc ». L'interaction forte possède une propriété très particulière appelée liberté asymptotique. Ce terme signifie seulement qu'elle a le comportement inverse de l'interaction électromagnétique ou de la gravitation. En effet, dans le cas de ces interactions familières, la force diminue avec la distance entre les objets en interaction, ce qui donne les fameuses lois en 1/d2. Au contraire, l'interaction forte est une force qui augmente avec la distance. Inversement, plus les quarks sont proches les uns des autres moins ils interagissent, ce qui signifie que deux quarks infiniment proches n'interagissent plus du tout entre eux: ils sont libres asymptotiquement (pour une distance infiniment proche de zéro). Ce comportement pourrait être comparé à celui de deux billes jointes par un ressort: plus les billes sont éloignées l'un de l'autre plus le ressort tente de les rapprocher alors que si les deux billes sont l'une contre l'autre le ressort n'agit plus.
La liberté asymptotique a une conséquence très importante. Puisqu'il faut une énergie infinie pour séparer deux quarks totalement, il est extrêmement difficile de n'extraire seulement qu'un quark d'un hadron. En fait, il est impossible d'observer un quark libre, c'est à dire seul en dehors d'un hadron. Ainsi, les seules particules libres observables sont les hadrons, particules composites « blanches » constituées de quarks. Il existe donc des hadrons formés de trois quarks (ou trois anti-quarks), chacun d'une couleur différente, c'est le cas des protons et des neutrons, mais aussi des hadrons formés d'un quark d'une couleur et d'un anti-quark de l'anti-couleur correspondante, c'est le cas des pions. Les quarks sont donc confinés à l'intérieur des hadrons.

Comme son nom l'indique, l'interaction forte est l'interaction fondamentale qui a l'intensité la plus importante, ce qui permet de contrer la répulsion électrostatique entre les protons dans les noyaux atomiques. Alors pourquoi n'y a-t-il pas d'effet à notre échelle ?

En fait, toutes les particules libres étant ``blanches'', les effets de l'interaction forte restent confinés dans des volumes très petits, comme par exemple dans les noyaux atomiques (diamètre de l'ordre de 10-15 m), là où deux quarks contenus dans deux hadrons différents sont suffisamment proches pour voir leurs « couleurs » respectives et interagir.


Dans la chromodynamique quantique (QCD), l'interaction forte est expliquée comme l'échange de gluons entre fermions élémentaires possédant une charge de couleur. Les gluons sont donc les vecteurs de l'interaction forte. Il existe 8 gluons de charges de couleur différentes (des combinaisons d'une couleur et d'une anti-couleur).

[image: Echange d'un gluon]Lorsque deux quarks interagissent par interaction forte, ils échangent leur « couleur »: un quark « bleu » qui a interagi avec un quark « rouge » devient « rouge » alors que l'autre devient « bleu ». Cet échange de « couleur » est en fait réalisé par l'échange d'un gluon, particule vecteur de l'interaction forte. Le gluon échangé porte donc une charge de « couleur », contrairement au cas de l'électromagnétisme où le photon a une charge électrique nulle. Possédant une charge de « couleur », le gluon peut donc interagir avec un autre gluon, c'est cette propriété qui est à l'origine de la liberté asymptotique. En réalité il existe huit gluons distincts, chacun d'une « couleur » différente, comme par exemple le gluon qui permet les échanges entre les quarks « verts » et « rouges ». C'est seulement leur « couleur » qui permet de distinguer deux gluons l'un de l'autre.
Le gluon a une masse nulle, il se déplace donc à la vitesse de la lumière. La nullité de sa masse permet théoriquement des interactions fortes à une distance infinie mais le phénomène du confinement des quarks dans les hadrons rend les effets de l'interaction forte confinés à l'intérieur des noyaux atomiques. Le nom du gluon vient de l'intensité de l'interaction forte: les gluons « collent » les quarks entre eux comme de la glue...






Manifestations courantes :


A priori il semble difficile de trouver des manifestations courantes de l'interaction forte, son domaine étant exclusivement celui du noyau atomique…

Il ne faut pourtant pas oublier que le noyau atomique est indispensable à l'existence de l'atome. Or toute la matière que nous connaissons, qui nous entoure et dont nous sommes formés, est constituée d'atomes. Donc sans interaction forte, nous n'existerions pas car la matière ne pourrait pas exister sous la forme que nous connaissons. Nous sommes donc une manifestation indirecte mais très courante de l'interaction forte !
L'interaction forte est aussi indispensable à l'existence d'un phénomène très courant dans l'univers: les étoiles. En effet, cette interaction est responsable en grande partie des réactions thermonucléaires qui ont lieu au centre des étoiles, principalement la combustion de l'hydrogène en hélium. Or ces réactions sont la source de l'énergie que les étoiles rayonnent. L'interaction forte contribue donc aussi à faire briller le Soleil.
La seule application humaine de l'interaction forte est l'utilisation de réactions nucléaires pour produire de l'énergie (et éventuellement des bombes...). Mais pourquoi produit-on beaucoup plus d'énergie avec des réactions nucléaires qu'avec des réactions chimiques ? Les réactions chimiques mettent en jeu l'interaction électromagnétique alors que les réactions nucléaires mettent en jeu l'interaction forte: comme l'interaction forte est beaucoup plus intense que l'interaction électromagnétique, casser des noyaux atomiques libère beaucoup plus d'énergie que de casser des molécules. Ainsi, dans une même quantité de matière il y a beaucoup plus d'énergie « nucléaire » que d'énergie « chimique ».



Conclusion :
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La théorie des quarks a été érigée pour répondre à un déficit de connaissance. Ce modèle a parfaitement rempli son rôle puisque les expériences menées confirment les hypothèses et que le mystère de l’intégrité du noyau atomique a été élucidé. Mais la résolution de ce problème a soulevé de nombreuses questions dont une très importante qui est de savoir si les quarks sont réellement les particules élémentaires (leur charges font douter les plus convaincus).
Il semble donc très probable que tout comme les atomes ont été découpés en protons et neutrons puis en hadrons constitués de quarks, les quarks seront prochainement divisés en des particules élémentaires encore plus petites.




Malgré les grands succès du modèle standard et bien qu'il n'ait jusqu'à présent jamais été mis en échec, il n'est pas la théorie ultime de la physique. La raison principale est l'absence de la gravitation dans la théorie. Ensuite, le modèle standard est incapable d'expliquer l'existence des trois familles de fermions, ni de prédire leurs masses. Enfin, il semble naturel de tenter d’unifier toutes les interactions, en une seule interaction universelle (c'est ce qu'on appelle les théories de grande unification).
Ainsi, la recherche continue pour tenter de percer les mystères de la matière, sur le plan expérimental comme sur le plan théorique...


Glossaire :

· charge [- d'interaction] : caractéristique, associée à un nombre quantique conservé, conditionnant la participation d'un constituant élémentaire aux interactions fondamentales. On distingue la charge électrique qui conditionne la participation à l'interaction électromagnétique, la charge faible (ou isospin faible) qui conditionne la participation à l'interaction faible et la charge de couleur qui conditionne la participation à la chromodynamique (l'interaction forte au niveau fondamental).

· confinement : impossibilité d'observer à l'état libre les quarks et les gluons.

· fermions : particule obéissant à la statistique de Fermi Dirac. La fonction d'onde d'un état à plusieurs fermions est antisymétrique par permutation de ces particules. Deux fermions identiques ne peuvent se trouver dans le même état quantique ; c'est le principe d'exclusion de Pauli. Les fermions ont un spin demi-entier.

· hadron : particule composite, constituées de quarks, antiquarks et gluons, participant à toutes les interactions, y compris l'interaction forte.

· lepton : fermion élémentaire qui ne participe pas à l'interaction forte.

· masse : Pour une particule massive, la masse invariante coïncide avec la masse au repos. En théorie de la relativité, une particule peut avoir une masse nulle ; elle n'est alors jamais au repos, car elle se déplace à la vitesse de la lumière, dans tout référentiel. Le photon, le gluon et le graviton (l'hypothétique particule associée à la gravitation dans le domaine quantique) sont des particules de masse nulle. On ne sait toujours pas si les neutrinos sont ou ne sont pas des particules de masse nulle.

· neutrino : lepton neutre qui ne participe qu'à l'interaction faible.

· QCD : acronyme de Quantum ChromoDynamics, ou Chromodynamique Quantique, théorie à invariance de jauge de l'interaction forte au niveau des quarks.

· quark : fermion élémentaire participant à toutes les interactions fondamentales.
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Au début des années 1920 s'amorça une révolution dans nos conceptions du mouvement à l'échelle microscopique. Certains physiciens, dont le Danois Niels Bohr, donnaient naissance à la physique quantique, qui explique les lois particulières auxquelles obéit le monde de l'infiniment petit. Cette physique quantique, contrairement à la physique classique, veut que dans le monde microscopique il soit impossible de connaître simultanément certaines paires de propriétés d’une particule (par exemple sa position et sa quantité de mouvement selon un axe donné). Tout ce qu’on peut déterminer ce sont les probabilités statistiques de mesurer chaque propriété. Albert Einstein s'est opposé toute sa vie à cette idée, refusant de croire qu’une théorie fondamentale ait recours aux probabilités. Einstein a donc essayé de concevoir des expériences de pensée afin de montrer à Bohr qu’il avait tort. La dernière expérience qu’il a imaginée, avec deux autres physiciens  Boris Podolsky et Nathan Rosen, devait contredire un aspect de la mécanique quantique : l’enchevêtrement des particules.
L'enchevêtrement des particules permet, dans certaines circonstances, que deux particules conservent un lien causal, peu importe la distance les séparant : ce qui advient à l'une advient nécessairement à l'autre avec une simultanéité parfaite. Cela veut dire que si on mesure les propriétés d'une des deux particules, on peut connaître automatiquement les propriétés de sa jumelle éloignée, ce qui implique que les particules gardent un lien de communication instantané. Or, cela semble contredire la relativité restreinte d'Einstein qui dit qu'aucune communication ne peut dépasser la vitesse de la lumière. C'est pourquoi Einstein appelait ce phénomène "action fantôme à distance".
La mécanique quantique vient casser le rêve de la science en montrant que l’interprétation des phénomènes physiques dépend de la vision philosophique beaucoup plus que ce qu’on pensait. Il est donc important de rappeler les enjeux philosophiques de ce débat :

· Pour le physicien réaliste, une théorie physique est le reflet du comportement d’un objet réel, dont l’existence n’est pas mise en doute.
· Pour le physicien positiviste, une théorie physique a pour rôle de décrire les relations entre des grandeurs mesurables. Elle ne permet pas de savoir s’il existe un objet caractérisé par ces grandeurs, ni même si cette question a un sens.
· Pour le physicien déterministe, la connaissance exacte des conditions initiales et des lois d’interaction permet de prévoir l’avenir d’un système avec exactitude. Le déterministe est considéré comme un caractère universel des phénomènes naturels, même pour ceux qui nous sont encore partiellement ou totalement inconnus. Dans ce cas, le recours au hasard n’est que l’expression de notre ignorance.
· Pour les physiciens probabilistes, le hasard est dans la nature même des phénomènes microscopiques ; le Déterminisme est une conséquence à l’échelle macroscopique des lois du hasard à l’échelle microscopique, lorsqu’on mesure des grandeurs qui sont en fait des valeurs moyennes aux fluctuations très faibles.
Il est d’autres options philosophiques possibles, et cela en pleine conscience : Réalisme et Déterminisme, c’est le choix d’Albert Einstein ; Positivisme et Hasard, c’est le choix de Niels Bohr. Les deux hommes se connaissent bien et s’estiment profondément ; il n’empêche que leurs points de vue sont inconciliables et qu’ils vont représenter les enjeux du débat.


1. Introduction élémentaire au paradoxe EPR.

Envisageons deux cartes à jouer, l’une rouge, l’autre noir. Un expérimentateur lyonnais les place, chacune dans une enveloppe qu’il cachette. Il dispose ainsi de deux enveloppes, extérieurement  identiques, et les enferme toutes les deux dans une même boîte. Enfin, il secoue la boîte pour « brouiller les cartes » et le système est prêt pour l’expérience.

				Cartes


			   Enveloppes





     Paris			                 Lyon			                  Nice

A 8 heures, deux voyageurs, l’un parisien, l’autre niçois, se présentent devant la boîte, à Lyon, et prennent chacun une enveloppe. A 14 heures, ils sont arrivés à destination ; chacun ouvre son enveloppe, observe la couleur de la carte et téléphone à Lyon pour communiquer le résultat. L’expérience est renouvelée régulièrement chaque jour pendant un an et l’observateur lyonnais consigne soigneusement les résultats obtenus. Voici, au bout d’un an, le bilan de ses observations :

1. La réponse du parisien est rouge ou noir, et la succession de ses réponses est aléatoire. On est dans la situation du jeu de pile ou face, et la probabilité attachée à chaque éventualité est ½.
2. La réponse du niçois est noir ou rouge, et la succession de ses réponses est aléatoire. Là aussi la probabilité attachée à chaque éventualité est ½.
3. Quand le parisien dit rouge, le niçois répond noir et quand le parisien dit noir, le niçois répond rouge. On constate qu’existe une corrélation négative parfaite entre la réponse du parisien et celle du niçois.
L’expérience ainsi décrite présente donc simultanément deux aspects :
· un caractère imprévisible, et donc aléatoire, au niveau de l’observation individuelle, à Paris et à Nice ;
· un caractère prévisible, du fait de la corrélation, lorsqu’on observe en coïncidence les résultats de Paris et de Nice.
 Voyons maintenant comment Einstein et Bohr auraient pu interpréter cette corrélation.

	Pour Einstein, l’avenir du système est déterminé dès 8 heures, au moment du choix, parce qu’il pense que les contenus des enveloppes sont différents. Par exemple, le parisien a tiré, sans le savoir, la carte rouge et le niçois, la carte noire. Les couleurs ont une existence réelle dès 8 heures, même si elles nous sont cachées. Les deux cartes emportées par les voyageurs, se déplacent séparément de 8 heures à 14 heures, sans aucune influence l’une sur l’autre. Le résultat de l’ouverture des enveloppes à 14 heures est rouge à Paris et noir à Nice. Comme le choix à 8 heures est aveugle, l’autre éventualité est également possible, mais il y a toujours corrélation des résultats à 14 heures. Cette corrélation est déterminée par la séparation des couleurs à 8 heures et nous dirons qu’Einstein nous propose une théorie réaliste, déterministe et séparable, par utilisation d’une variable cachée : la couleur.
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Pour Bohr, il y a un préalable contenu dans le processus de préparation du système. Quand on secoue la boîte contenant les deux enveloppes, on perd l’information sur la couleur. On sait seulement que, dans chaque enveloppe, on peut trouver soit une carte rouge soit une carte noire. Nous dirons donc que l’enveloppe est dans un état brun : superposition d’un état rouge et d’un état noir d’égales probabilités. A 8 heures les deux enveloppes sont identiques, dans l’état brun, et l’avenir du système n’est pas encore déterminé. La solution ne va intervenir qu’à l’ouverture des enveloppes à 14 heures, ouverture qui rend les couleurs observables. Le résultat est probabiliste. Avec une probabilité de ½ ; le parisien verra son enveloppe passer de l’état brun à la couleur rouge tandis que le niçois verra son enveloppe passer de l’état brun à l’état noire ; avec une probabilité de ½, on obtient toujours le résultat inverse. Mais les deux enveloppes donnent toujours des résultats corrélés, ce qui veut dire qu’elles s’influencent l’une l’autre, en particulier à 14 heures, ou  mieux encore, qu’elles constituent un système unique, inséparable, bien qu’elles soient situées l’une à Paris et l’autre à Nice. Bohr nous propose une théorie positiviste, probabiliste et non séparable, reliant entre elles des couleurs observables.

A partir de prémisses différentes, les deux théories, sans aucune faute de logique, nous conduisent aux même résultats expérimentaux. Est-il possible de les départager ? Pas à notre échelle, semble-t-il, car l’ouverture prématurée des enveloppes à Lyon déplacerait seulement l’horaire du résultat sans changer pour autant les deux interprétations possibles. C’est au niveau de l’atome qu’il faut chercher la solution en étudiant maintenant la véritable situation EPR.


2. Le paradoxe EPR ( 1935 – 1952).

L’objectif initial d’Albert Einstein, Boris Podolsky et Nathan Rosen était de chercher un type d’expérience pouvant conduire à la mesure indirecte, mais simultanée, de deux grandeurs s’excluant mutuellement telles que la position et la quantité de mouvement. Un tel résultat serait contraire aux prévisions de la mécanique quantique, qui ne permet qu’une seule mesure à la fois, et cela explique le nom de paradoxe EPR donné à cette expérience par la pensée.

En 1952, David Bohm a montré que ce paradoxe pouvait être introduit non seulement avec des grandeurs continues comme la position et la quantité de mouvement, mais aussi avec des grandeurs quantifiées comme le spin. C’était la première ouverture vers une expérience réelle. Au fil des années, l’objectif a évolué et l’on parle plus volontiers aujourd’hui de situation EPR, c’est-à-dire d’une expérience sensible, susceptible de départager la théorie quantique et les théories à variables cachées.
	
Elle se présente ainsi :

	x
					   SB
A



	


Une particule de spin 0, est située en S, se désintègre en deux particules de spin ½, qui s’éloignent de S dans des directions opposées. Deux détecteurs A et B, du type Stern et Gerlach, mesurent les composantes du spin dans la direction Ox. 
Deux types de réponses sont alors possibles :

· En A, spin haut, en B spin bas, résultat que nous noterons conventionnellement (+1,1).
· En A, spin bas, en B spin haut, résultat que nous noterons conventionnellement (-1,+1).

Jusqu’à ce point, tout le monde est d’accord, mais il y a ensuite l’interprétation.
Einstein estime que si les paires de particules issues de S donnent avec le système de détecteur A et B des réponses différentes (+1,1) et (-1,+1), c’est qu’elles sont déjà différentes en S, immédiatement après la désintégration. Cette différence doit pouvoir être représentée par un paramètre caché λ qui a un sens réel et qui détermine l’avenir du système. Les deux particules  se séparent, sans s’influencer l’une l’autre, et vont déclencher les détecteurs A et B.
Bohr estime lui que toutes les paires issues de S sont identiques. Chacune d’elles forme un système non séparable jusqu’à ce qu’elle atteigne les détecteurs A et B. On observera alors la réponse des détecteurs, qui est probabiliste, avec deux solutions possibles  (+1,1) et (-1,+1).
En bref, Einstein ramène le hasard au niveau de l’explosion en S dont nous ignorons les détails, mais pour laquelle nous pensons qu’elle crée des paires dont les paramètres cachés λ sont différents ; c’est donc le hasard par ignorance. Au contraire, pour Bohr, le hasard se situe au niveau de la réponse des détecteurs et il est dans la nature même du phénomène ; c’est le hasard par essence. Nous sommes toujours dans le débat d’idées, et jusqu’en 1964 il en sera ainsi.
	

L’expérience dite EPR est restée célèbre : elle fait intervenir des systèmes quantiques corrélés dans un état initial (deux particules issues d’un même atome) et qui le demeurent après leur séparation, quelle que soit leur distance.
Cette propriété spécifiquement quantique (non séparabilité locale) fut éclairée par Einstein, tout en étant réfutée par lui ; elle devait être mise en évidence par Bell (1964) et testée expérimentalement (expériences d’Aspect 1981).

	3.	 L’inégalité de Bell.

	Trouvée en 1964, elle a montré qu’il existait des expériences particulières où les prédictions de la mécanique quantique usuelle et celles des théories à variables cachées étaient contradictoires.
	Les phénomènes envisagés dans le paradoxe EPR sont ceux où des particules, qui ont été en étroite interaction, s’éloignent ensuite infiniment l’une de l’autre. L’exemple très simple proposé par D. Bohm et Y. Aharonov est celui où un système immobile de spin 0 se désintègre spontanément en deux particules de spin ½. A cause de la loi de conservation de la quantité de mouvement, les deux particules partent en direction exactement opposée. A cause de la loi de conservation du moment cinétique, les vecteurs spins des deux particules doivent être exactement opposés, de telle sorte que leur somme soit nulle, égale au spin 0 du système initial. Deux appareils de mesure, placés sur la trajectoire de chaque particule permettent de mesurer la composante de chaque vecteur spin sur une direction particulière perpendiculaire à sa trajectoire. On sait que, dans le cas du spin ½ on obtient toujours l’une ou l’autre des deux valeurs opposées : +1/2 ou –1/2, sans valeur intermédiaire possible. Si les deux appareils de mesure observant les deux particules sont orientés suivant la même direction, on obtient à chaque désintégration pour chaque paire de particules, deux valeurs opposées +1/2 et –1/2 de manière à respecter la nullité globale du spin du système total. Si les deux appareils de mesure sont orientés à angle droit, on mesure deux composantes des spins sur des directions perpendiculaires et il n’y a alors aucune corrélation entre les mesures effectuées : c’est-à-dire que lorsqu’un des appareils de mesure +1/2 par exemple, l’autre mesure +1/2 dans la moitié des expériences et –1/2 dans l’autre moitié des expériences effectuées.
Toutes les théories sont bien en accord avec ces deux configurations simples où les appareils de mesure sont soit en parallèles soit perpendiculaires et où les résultats de mesure sont soit absolument corrélés soit absolument pas corrélés.
Mais on peut aussi choisir pour les deux appareils de mesure deux directions qui sont à 45° l’une de l’autre. Dans ce cas les phénomènes sont plus compliqués à analyser, toutefois cette analyse conduit à une corrélation partielle des résultats des mesures des deux appareils.
On peut calculer cette corrélation partielle en utilisant les postulats classiques de la mécanique quantique suivant l’interprétation de Copenhage.
Mais on peut encore calculer cette corrélation d’une autre manière, en faisant l’hypothèse que l’état des deux particules après la désintégration est déterminé par une ou plusieurs variables cachées, on fait en outre l’hypothèse que la perturbation apportée par l’appareil de mesure à l’une des particules ne modifie pas les valeurs des variables cachées pour l’autre particule, compte tenu de la grande distance qui sépare les appareils de mesure.
On démontre dans ces conditions que les probabilités des résultats de mesure obtenus doivent obéir à l’inégalité de Bell. Or les résultats calculés avec la mécanique quantique de Copenhage violent l’inégalité de Bell. Ces deux types de théories fournissent des résultats contradictoires et sont donc incompatibles entre elles.




Depuis la mise en évidence de cette incompatibilité en 1964, plusieurs expériences ont été réalisées. Certaines ont été effectivement réalisées en mesurant les spins de particules matérielles ; mais un grand nombre d’autres ont été effectuées sur des paires de photons, émise simultanément au cours d’un processus unique.
Les polarisations des deux photons sont alors liées entre elles de manière analogue aux spins des deux particules. Ce sont des expériences très délicates, où les risques d’erreurs sont très importants, et l’on n’a pas obtenu une certitude du premier coup.
Mais avec le recul d’une vingtaine d’années, les techniques expérimentales se sont améliorées, et la qualité des expériences actuelles ne permet plus de douter du résultat. Ils sont tous conformes à la mécanique quantique de Copenhage et incompatibles avec l’existence de variables cachées.


Résultats des expériences :


[image: images exp\Images imoportantes\S15.gif]				      	Si un photon se manifeste en 0°,  l’autre se manifestera en                 				 90° et inversement.



[image: images exp\Images imoportantes\S16.gif]				      
On pourrait justifier ce phénomène en supposant que la                       source centrale émet 2 photons polarisés en 0° et 90° au hasard. Mais ce qui est le plus surprenant, est que le phénomène se produit dans toutes ls directions d’observation possible.
   
[image: images exp\Images imoportantes\S17.gif]				     
Et de même, si un photon se manifeste en 45°, l’autre se   manifestera en 135° et inversement.







4. Des expériences plus récentes
4.1 Nicolas Gisin en Suisse
Une expérience récente et de plus grande ampleur, menée en Suisse par Nicolas Gisin et ses collaborateurs, a prouvé que la corrélation demeurait observable pour deux particules éloignées de dix kilomètres. Cette expérience consistait à envoyer simultanément deux photons, par fibres optiques existant déjà pour les communications téléphoniques, dans des directions différentes. Ces photons sont émis spontanément par un atome excité, ce qui rend impossible de déterminer avec exactitude leur instant d'émission et, par le fait même, leur position. L'un se dirige vers Bernex et l'autre vers Bellevue (deux villages distants de dix kilomètres). Chacun des photons rencontre deux miroirs semi-réfléchissants (M1 et M1' ou M2 et M2') et, en entrant en contact avec chaque miroir, possède 50 % des chances de le traverser et 50 % des chances d'être réfléchi. Cela leur laisse quatre chemins possibles, dont deux, de longueur différente, aboutissant aux détecteur D1 et D2. Selon la physique classique, cela signifie que le photon de droite a une chance sur quatre d'arriver au détecteur D1 par le chemin le plus court et une chance sur quatre par le chemin le plus long, et pareillement pour le photon de gauche au détecteur D2. Cela veut dire qu'il y a une chance sur 16 que les deux photons prennent le chemin le plus court pour arriver à leurs détecteurs D1 et D2, et les mêmes probabilités avec le chemin le plus long. Donc, il y a deux chances sur 16, ou une chance sur huit, que les deux photons arrivent aux détecteurs D1 et D2 par des chemins identiques, et soient de ce fait détectés simultanément. Or, en insérant des déphaseurs dans le trajet, on peut influencer ces probabilités en faisant appel à la physique quantique. En effet, on peut faire varier les probabilités de coïncidence d'arrivée des photons entre zéro et un quart. Cela défie les statistiques prédites par la physique classique et démontre que les photons conservent un lien, qui, à cause de la distance les séparant, doit dépasser la vitesse de la lumière.												Ce lien simultané et mystérieux remet en cause le postulat de localité (ou séparabilité einsteinienne), qui veut que l'évolution d'une grandeur physique en un point de l'espace ne dépende que de l'expression de cette grandeur en ce point. C'est à dire qu'un phénomène ne peut pas aller perturber un lieu distant plus rapidement qu'à la vitesse de la lumière. La relativité restreinte ne s'écroule pas pour autant, puisqu'on peut démontrer qu'il est impossible de transmettre de l'information par le biais d'un tel enchevêtrement. On peut toutefois conclure que s'il existe une théorie permettant d'expliquer tous les domaines de la physique sans faire appel aux probabilités ce qu'Einstein a toujours cru et qui porte le nom de « théorie aux variables cachées  », alors cette théorie ne peut pas être locale, comme Einstein croyait, car elle doit inclure la capacité d'enchevêtrement propre aux objets quantiques, ce qui implique un lien causal instantané.
[image: EPR\ima texte5\epr.jpg]


4.2 Université d’Innsbruck en décembre 1997

      Une équipe de chercheurs de l'université d'Innsbruck a réussi récemment (en décembre 1997) à reproduire l'expérience EPR, et en a tiré des conclusions extrêmement intéressantes.
En effet, ils ont observé ce que Einstein, Rosen et Podolski croyaient impossible : la transformation de l'état d'une particule, ici un photon, lors du changement de polarisation de sa particule jumelle. Ainsi le principe de la causalité locale serait invalidé.

[image: Interpret phy\P99pr05im05.gif]
Le principe de base de cette expérience est simple :

Tout d'abord, on crée deux photons jumeaux (d'état neutre), puis on les dirige vers les deux stations : B pour Bob et A pour Alice.

Alice émet un photon de polarisation 45° qui interagit avec le photon A. 

Bob détecte alors immédiatement un photon de polarisation 45°, qui n'est autre que le photon B.

Ceci n'est donc que la mise en place de l'expérience EPR, mais avec des conclusions bien différentes de celle de 1935.


      Cette expérience, réalisée fin 1997, a été vérifiée par d'autres centres de recherche. Ceux ci ont même réussi récemment à effectuer l'expérience non plus avec des photons, mais avec des particules de matière : des protons (soit un noyau d'hydrogène). 

5. Conclusion
      Ainsi grâce à cette expérience, il a été démontré que le paradoxe EPR n'était pas un paradoxe, et donc que l'hypothèse de la causalité locale était fausse. De cette façon, si l'on crée deux particules jumelles et que l'on modifie l'énergie d'une d'entre elle (particule A), l'énergie de l'autre (particule B) est modifiée de la même façon instantanément et quelle que soit la distance qui les sépare. Une simple mesure de l'énergie de la particule B permet alors de connaître l'information donnée sous forme d'énergie à la particule A.

      Le problème de l'application pratique de ces résultats est alors la création des particules, ainsi que leur stabilité. En effet, elles se désintègrent pour la plupart en quelques millièmes de seconde.
      Mais si l'on imagine que l'on puisse un jour prochain, créer facilement des particules jumelles stables et qu'il soit possible de les manipuler, la téléportation de l'information est alors à portée de main.


6. Interprétation physique.

6.1 La téléportation Quantique.

	Bien que le terme ressemble à celui des films de science-fiction, la téléportation quantique utilise les attributs quantiques et les propriétés de certaines particules démontrées au fil des années.

	Pour nous soumettre à une interprétation physique, mettons nous dans la situation d’un problème donné :

En utilisant les attributs quantiques comme le spin d’un électron, la polarisation d’un photon et les niveaux d’énergie d’un atome, notre but est la transmission d’un photon PSI polarisé selon une polarisation λ inconnue.


[image: Interpret phy\télétranss\S24.gif]Alice possède un photon PSI polarisé selon une polarisation λ inconnue. Sa mission est de transmettre à Bob.
Le problème réside dans le fait que Bob se trouve infiniment loin (sur la Planète Mars) et Alice ne sait pas parfaitement où il se trouve.
Selon les règles de la mécanique quantique, il est impossible pour Alice de mesurer avec précision la polarisation de PSI pour en faire part à Bob.
Selon les règles de la mécanique quantique, il est aussi impossible pour Alice de faire des copies conformes de PSI      et de les envoyer ça et là, dans l’espoir que Bob en reçoive une.

[image: Interpret phy\télétranss\S27.gif]


A ce jour, la seule solution connue consiste à guider l’état PSI physiquement de son point de départ à son point d’arrivée, or cette méthode est très lente et difficile ; de plus Alice ne sait pas exactement où se trouve Bob.		




[image: Interpret phy\télétranss\S28.gif]			

Supposons maintenant qu’Alice et Bob aient partagé avant le départ de Bob, une paire de photons EPR. Alice a gardé son photon A à la maison et Bob a transporté le sien B sur Mars. Ils seront alors en mesure de transmettre l’état de PSI par l’intermédiaire de cette paire EPR.



[image: Interpret phy\télétranss\S29.gif]Alice mesure la paire de photons constituée des particules PSI et A dans la base de Bell au moyen d’un hypothétique cristal permis par la mécanique quantique.
Remarquez que cette mesure aura pour effet de détruire la polarisation de PSI qui se trouve dans les mains d’Alice.
La mesure des particules PSI et A dans la base de Bell aura pour effet que celles-ci se retrouveront dans un des états de Bell. D’autre part, ceci aura pour effet de transformer la particule B en un des 4 états possibles dépendamment de l’état de Bell obtenu chez Alice.




[image: Interpret phy\télétranss\S31.gif]Comme l’effet EPR ce phénomène se produit à distance, quelle que soit la position de la particule B. Néanmoins ceci ne permet pas à Alice de communiquer des informations à Bob. Bob ne sait pas dans quel état se trouve maintenant sa particule B. Il ne sait même pas que l’état  changé.	






[image: Interpret phy\télétranss\S32.gif]Alice et Bob se sont mis d’accord avant  le départ sur un codage permettant à Alice de transmettre à Bob le résultat de sa mesure dans la base de Bell. Chacun des résultats possible est associé aux messages 00 01 10 11 du langage binaire.
Alice peut transmettre à Bob le résultat de sa mesure au moyen d’un signal radio classique qui ne requiert pas de précision, ni même qu’Alice sache où se situe Bob. Cette transmission peut s’effectuer à la vitesse de la lumière, et nécessite aucun lien de communication privilégié tel une fibre optique.			


[image: Interpret phy\télétranss\S34.gif]


A chacune des situations décrites par les codages 00 01 10 11, on peut associer un opérateur unitaire permettant de ramener la valeur erronée de PSI sur le juste chemin.



[image: Interpret phy\télétranss\S35.gif]













Bob peut corriger sa particule B au moyen de l’opérateur associé au résultat de la mesure d’Alice afin d’obtenir la particule B dans l’état identique à PSI.
Le processus complet peut être schématisé par le dessin ci-dessus. Pour téléporter PSI à Bob, Alice doit partager une paire EPR ( A-B) avec lui, mesurer PSI et A, et au moyen de deux bits d’information classique en communiquer le résultat à Bob, qui pourra finalement modifier sa particule B pour en obtenir une PSI.

6.2 L’ordinateur quantique.

D’après les différentes expériences et propriétés citées dans ce concis exposé relatif au paradoxe EPR, nous pouvons nous prêter à une interprétation physique qui est en relation avec notre domaine : l’informatique.

	En effet nous avons vu qu’une paire de photons EPR possède la propriété de conserver un lien causal et surtout de former un unique système. En supposant que nous dominions la stabilité de ces particules nous serions à même de les utiliser en guise d’un nouveau codage des informations, qui remplacerait le binaire.

	Nous utiliserons des photons issus d’une même particule pour transporter les données au travers des bus de données, d’adresse, d’instruction et de communication, ce qui rendrait la vitesse d’opération plus qu’intéressante. Par la même, ce système garantirait une sécurité de l’information, c’est-à-dire une probabilité infime de perte de données.

	Nous remplacerions le langage binaire : source de l’informatique actuelle par des photons issus d’une même particule mère et voyageant par fibres optiques. Cela nous permettrait alors de contenir plusieurs informations sur une unité, car les photons pourraient avoir plusieurs états simultanément. Ce système nous ferait gagner de la mémoire et surtout la rapidité de traitement des différentes tâches serait hallucinante.

	Par conséquent, les découvertes de la physique quantique peuvent nous laisser rêver le temps que nos scientifiques trouvent un moyen de contrôler les outils que la nature nous a mise entre les mains.


7. Index.

[image: EPR\ima texte5\bohrein2.gif]
Albert Einstein ( Ulm 1879 Princeton 1955) Physicien et mathématicien américain (naturalisé en 1940) d’origine allemande, la figure majeure de la science contemporaine. Il a édifié une théorie générale de l’Univers, la relativité, qui s’est imposée pour expliquer de nombreux phénomènes observés à l’échelle atomique ou astronomique : relativité restreinte 1905, relativité généralisée 1916. La relation d’Einstein E=m*c², qui donne l’équivalent E en énergie de la masse m d’un corps ( c étant la vitesse de la lumière), est à l’origine de la libération de l’énergie nucléaire. En 1924, Einstein a développé une mécanique statistique et quantique. En 1949, il a élaboré une théorie unitaire des champs. Prix Nobel en 1921.
Source : Dictionnaire encyclopédique Hachette.


[image: Personnages\BOHR.JPG]
Niels Henrik David Bohr, physicien danois, né le 7 octobre 1885 
et mort le 18 novembre 1962 à Copenhague, est un des plus grands
 savants de notre époque; par ses contributions fondamentales 
à la physique atomique et nucléaire ainsi qu’à la théorie de la 
connaissance, il se place dans la lignée des Newton et des Einstein.[…]
Source : Site d’universalis.



J.S Bell ;[…] séjour en Californie, au Stanford Linear Accelerator Center en 1963-1964. 
Le nom de John Bell restera dans l’histoire de la physique, ne serait-ce que 
par les fameuses «inégalités de Bell», une formulation mathématique impliquant 
des corrélations entre mesures possibles, qu’il mit au point en 1964.
 Elles ont une portée philosophique aussi bien qu’une grande importance en physique 
quantique.[…] Source : Site d’universalis.

L’inégalité de Bell.
Formule de mécanique quantique reliant les probabilités de certains phénomènes
particulaires, l’inégalité de Bell joue un rôle extrêmement important dans le 
débat sur l’interprétation de la mécanique quantique. Trouvée en 1964, elle a 
montré qu’il existait des expériences particulières où les prédictions de la 
mécanique quantique usuelle (dite de l’école de Copenhague) et celles des théories 
à variables cachées étaient contradictoires.[…] Source : Site d’universalis.

Ecole de Copenhaque.
On regroupe sous ce nom les physiciens théoriciens qui, entre 1920 et 1930,
 après avoir élaboré la mécanique quantique, mirent en évidence ses aspects
 les plus révolutionnaires par rapport aux concepts en vigueur jusqu’alors
 et furent les instigateurs d’un très profond débat épistémologique qui se
 poursuit encore actuellement.[…] Source : Site d’universalis.
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