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Résumé

Nous présentons la réception de la notion d’imprédictibilité dans une expérience
d’optique quantique par des éléves de I’école primaire ayant participé au Big Bell Test.
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Principe du BIG BELL TEST

Les 30 et 31 novembre 2016, le Big Bell Test, coordonné par Morgan Mitchell et le groupe
de Quantum Information with Cold Atoms and Non-Classical Light de I'ICFO de Barcelone
(2016), a permis a plus de 100 000 participants du monde entier de contribuer a une
spectaculaire expérience de violation simultanée des inégalités de Bell dans une dizaine
de pays aux quatre coins du monde (Fig. 1), et avec toutes sortes de supports quantiques
— photons, atomes, supraconducteurs, etc..

Entierement réalisée avec des techniques d’optique intégrée, I'expérience francaise, a
Nice, portait sur des paires de photons intriqués produites par conversion paramétrique
dans un guide d’onde de niobate de lithium polarisé périodiquement, (Kaiser & al., 2014)
(Fig. 2).

Au-dela de l'aspect spectaculaire de I'événement, la motivation ostensible de
I'implication du grand public était d’introduire une part d'imprédictibilité humaine dans un
test des inégalités de Bell, cruciales pour I'interprétation de la physique quantique et dont
la fiabilité dépend du caractére imprévisible des choix de mesures effectivement réalisées
(Kofler et al., 2016).



Fig.1 - Schéma de principe du Big Bell Test : une multitude de participants produisent un nombre
suffisant de nombres aléatoires (complété si nécessaire par des générateurs traditionnels, RNG),
gui déterminent les mesures effectivement réalisées dans les laboratoires. © Big Bell Test, ICFO
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Fig.2 - Schéma de principe de I'expérience nicoise (Vergyris et al., 2017) : une paire de photons
intriqués est créée par conversion paramétrique dans un guide d’ondes PPNL intégré a un
résonateur de Sagnac, puis séparés en longueur d’'onde et modulés en phase en fonction des séries
de nombres produites par les Bellsters.
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Le jeu vidéo : un moyen pour engager un public nombreux a produire des
suites aléatoires humaines pour le test des inégalités de Bell

N

Les participants au test, surnommés Bellsters, ont été appelés a produire des séries
aléatoires de 0 et de 1 sur leurs ordinateurs, tablettes, téléphones, etc. Pour les y aider,
I'ICFO a développé plusieurs applications, y compris un jeu video interactif (Fig. 3) dans
lequel la progression de chaque joueur est subordonnée au caractére imprédictible des
séries qu’il y entre, testé en temps réel sur le site. Les séries ainsi produites par un joueur
ou par une équipe (i.e. tous les éleves d'une méme classe) sont ensuite explicitement
envoyées aux expérimentateurs d’un laboratoire particulier, en I'occurrence INPHYNI pour
les classes francaises, pour piloter le choix de bases de mesure dans le test des inégalités
de Bell.

Fig.2 - Capture d’écran du jeu video (premier niveau)

Au total, plus de 100 000 personnes, dont de nombreux enfants, ont participé a
I'événement produisant un flux moyen de plus de 1 000 bits par seconde pendant 48 h.



L'analyse comparative des résultats des 12 expériences participantes (BBT, 2018) a
confirmé la violation des inégalités de Bell dans ces conditions inhabituelles. Une vidéo
de présentation de I'expérience et des expérimentateurs a par ailleurs été réalisée et
mise a disposition du public et des enseignants (Unice, 2017).

Rares sont les occasions de faire participer des éleves a une expérience testant un point
de physique fondamental, de surcroit en leur proposant d’y participer pendant la classe
via la production de séries aléatoires en jouant a un jeu vidéo. Au dela du plaisir du jeu,
quels bénéfices des éleves de primaire peuvent-ils tirer de leur participation a une
expérience de mécanique quantique, en particulier en ce qui concerne leur
compréhension du concept d’aléatoire ?

Méthode

En France, trois classes de cycle 3 d’Aquitaine (CE2/CM1/CM2) ont participé a
I'expérience, sans préparation particuliere de leurs enseignants en dehors des
explications fournies sur le site du Big Bell Test. Dans un premier temps, les éléves ont
tous joué pendant le temps de classe au jeu vidéo proposé pour la production de séries
aléatoires (niveau 1 du jeu). Il leur a été indiqué que les chiffres gqu’ils tapaient (des zéros
et des uns) étaient utilisés, une fois envoyés, pour réaliser une expérience mondiale de
physique. A chaque fois qu’un enfant envoyait une série aléatoire correspondant aux
attendus (un message apparaissant pour leur proposer des stratégies pour améliorer leur
score s'ils réalisaient une suite insuffisamment aléatoire,), un message apparaissait sur
I’écran le remerciant de sa participation et indiquant I'expérience sur laquelle étaient
envoyées les données produites.

Au cours de cette journée de participation a I'expérience, il a été demandé aux enfants
de répondre a des questions de vocabulaire sur leur connaissance et compréhension des
mots quantique et aléatoire et de proposer des questions au physicien qui viendrait leur
rendre visite. Il leur a été indiqué que ce physicien viendrait dans la classe pour leur
parler de I'expérience a laquelle ils venaient de participer.

Dans un second temps, une rencontre avec un physicien professionnel, leur a été
proposée (mai 2017). Lors de cette rencontre, des notions de physique quantique
(photon, perturbation d'un systeme par la mesure, recherche d’'un compromis optimal sur
I'incertitude, dualité onde-corpuscule, etc.), réputées inaccessibles avant le lycée, ont été
introduites. Les rencontres ont été enregistrées et un questionnaire spécifique a été posé
aprés lintervention du chercheur pour sonder leur compréhension des réponses
apportées. 75 éléves issus de trois classes ont participé a I'expérience et 54 ont répondu
au questionnaire post- intervention (juin 2017) visant a évaluer la capacité des enfants a
s'approprier certaines de ces idées.

Premiers résultats

Sur les 75 enfants interrogés initialement, seuls sept ont affirmé avoir déja entendu le
mot quantique, sans savoir ce qu'’il signifiait, la réponse d’un éléve laissant entendre gu’il
savait que sa réponse n’était pas ce qui était attendu (As-tu déja entendu le mot
quantigue ? que signifie-t-il ? « Oui et non, par exemple viens écouter un cantique, c'est
une musique religieuse »). Si deux tiers des éleves (50/75) ont déja entendu le mot
aléatoire, seuls dix-neuf sont capables de fournir une explication faisant intervenir le
hasard (« c'est le pif », « Qu'on ne va pas savoir ce que ca va étre (ex: sur l'ordinateur tu
dois choisir le paysage et tu cliques sur aléatoire et ca va étre un des paysages proposés
mais lequel on ne sait pas) »).

La notion d’aléatoire est donc peu connue des éleves méme s'ils ont déja entendu le mot.
De nombreuses questions proposées au chercheur ont porté sur le sens des mots
quantigue et aléatoire mais aussi sur la raison pour laquelle il leur avait été demandé de
« taper comme des bétes sur I'ordinateur », un éléve se demandant d’ailleurs « Pourquoi
des zéros et des uns et pas par exemple des 5 et des 6 ? ».

Seules deux enseignantes ont demandé aux éléves de remplir le questionnaire proposé
apres visite. Dans une de ces deux classes, ou le chercheur est intervenu un apres-midi



caniculaire (« le seul souci c’'est qu’il faisait trop chaud ») avec une enseignante ayant
montré ostensiblement son peu d’intérét pour ce qu’il se disait dans la classe, les éleves
n‘ont quasiment pas répondu aux questions, ce qui rend les questionnaires peu
exploitables. Dans |'autre classe, une classe de REP, I'enseignante a en revanche montré
un intérét significatif lors de la visite du chercheur (écoute attentive et prise de note,
présentation du chercheur aux éleves soulignant la chance qu’ils avaient de rencontrer
un physicien et de pouvoir discuter avec lui, etc.). Malgré un nombre faible de réponses,
probablement en partie lié a la difficulté des éleves a s’investir dans un questionnaire
long (14 questions) et a s’exprimer a I'écrit, 15 éléves sur 21 ont fourni une explication au
mot aléatoire et parmi eux, 12 ont fourni une explication pertinente. Par ailleurs, treize
d'entre eux (sur dix-neuf qui ont répondu) identifient correctement la position d’Einstein
et les résultats d’Alain Aspect concernant le comportement des objets quantiques selon
gu'on les regarde ou pas, méme si peu d’entre eux répondent aux questions relatives a
I’enjeu de I'expérimentation a laquelle ils ont participé (Quel est le probleme avec le test
de Bell fait par des ordinateurs ? « de choisir aléatoirement les observations qu'on va
faire » ; Utiliser des enfants pose-t-il les mémes problémes ? « non car les enfants font
des suites plus aléatoires »).

Dans notre communication, nous présenterons les réponses des éleves aux différentes
guestions posées, proposerons une premiere analyse des données, guelques pistes
d’exploitation du jeu vidéo développé dans le cadre de cette expérience pour explorer la
notion d’aléatoire et discuterons I'intérét d’aborder des notions de mécanique quantique
avec de jeunes éléves, au regard de leurs réponses et réactions au contact du physicien
qgu'ils ont rencontré.
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