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UN MONDE TOUJOURS PLUS QUAN"‘I‘

X

L'intrication quantique défie I'intuition physique
classique. Elle établit un lien instantané entre
deux particules (en rouge et en bleu) méme

si elles sont trés distantes I'une de I'autre.
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Pas d'échappatoire
pour l'intrication

Einstein pensait que I'intrication quantique
s’expliquait par I'existence de variables cachées
respectant un principe de localité.

Il n'en est rien: des expériences récentes le prouvent.
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UN MONDE TOUJOURS PLUS QUANTIQUE...

En 1964, le physicien John Bell
a montré comment tester la nature
de Pintrication quantique, phénomene
par lequel deux particules conservent
un lien «fantomatique» méme quand

elles sont tres éloignées 'une de ’autre.

Pour Einstein, 'intrication était la
preuve que la physique quantique était
incomplete: des «variables cachées
locales» expliqueraient le phénoméne.

Plusieurs équipes ont mis en ceuvre
le test de Bell. Les résultats semblaient

écarter ’hypothése des variables
cachées et confirmaient les prédictions
de la physique quantique. Mais ces
expériences comportaient des failles
(ou «échappatoires>»), qui ne
permettaient pas d’éliminer
completement ’hypotheése de variables
cachées agissant en coulisses.

Finalement, en 2015, plusieurs
groupes ont réalisé les premiers tests
de Bell sans échappatoire, qui excluent
définitivement toute explication

par des variables cachées locales.

ertaines révolutions débutent discretement. Ce
fut le cas de celle entamée en 1964, lorsque le
physicien nord-irlandais John Bell, alors au
Cern, expliqua comment répondre a une ques-
tion profonde qui avait beaucoup préoccupé les
fondateurs de la physique quantique. II s’agis-
sait de savoir si des particules séparées par de
grandes distances conservent un lien tel que des
mesures effectuées sur I'une influent instanta-
nément sur l'autre. En physique classique, une
telle influence est impossible, car aucun signal
ne peut se propager plus vite que la lumiere.
Mais dans le cadre de la théorie quantique, cela
semble étre le cas. Grace aux inégalités mathé-
matiques qu’il a trouvées, Bell a ouvert la pos-
sibilité de sonder la nature de ce lien.

Cinquante ans plus tard, les idées de Bell ont
profondément changé notre vision de la théorie
quantique. Et les physiciens se sont inspirés du
test de Bell pour inventer de nouvelles techno-
logies. Pourtant, ce n’est qu’en 2015 que les
scientifiques ont réussi a vérifier les prédictions
du théoreme de Bell de la fagon la plus complete
qui soit. Ces expériences marquent la fin d’'une
longue quéte et le début d’une nouvelle ére dans
le développement d’applications quantiques.
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Pour comprendre ce que Bell a fait, revenons
aux racines de la physique quantique, cette théo-
rie décrivant le comportement de la lumiere et
de la matiere aux plus petites échelles. L'une des
principales différences est que les atomes, les
électrons et les autres particules subatomiques
existent dans des états marqués du sceau de
lincertitude. Prenez par exemple le spin d’un
électron, une propriété purement quantique
correspondant a un moment cinétique intrin-
seque. Si un électron dont le spin est orienté
horizontalement traverse un champ magnétique
orienté verticalement, le spin basculera vers le
haut avec une probabilité de 50%, et vers le bas
avec une probabilité de 50%, le résultat étant
aléatoire par nature.

Comparez cela a une piece que 'on tire a pile
ou face. Nous sommes tentés de penser que le
lancer de piece est aussi aléatoire, mais si nous
connaissions précisément la masse de la piece,
la force employée pour la lancer, les détails des
courants d’air qui Iatteignent... nous pourrions
prédire comment la piece va retomber. Le carac-
tere aléatoire provient dans ce cas d'un manque
d’information sur le systeme.

UN ALEA FONDAMENTAL

Pour le spin de I’électron, c’est une tout
autre affaire. Méme si nous connaissons parfai-
tement toutes les propriétés de 'électron et de
son spin avant qu’il ne traverse le champ
magnétique, l'incertitude quantique nous
empéche de prévoir de quel coté le spin bascu-
lera. Avec un spin initial horizontal, 'électron
est dans une superposition a poids égaux des
états de spin «haut» et «bas». Si une mesure
est réalisée sur ’électron selon I’axe vertical,
cette superposition cesse d’exister: elle se
réduit a 'un de ses termes et 'on obtient un
résultat unique; on mesure un spin orienté soit
vers le haut, soit vers le bas.



Pas d'échappatoire pour l'intrication

John Bell arepris
I'expérience
de pensée EPR,

mais avec une
variante qui
change la donne

Quand les physiciens ont développé la théo-
rie quantique au début du xx° siccle, certains de
ses fondateurs, comme Albert Einstein et Erwin
Schrodinger, étaient geénés par le flou des états
quantiques. Selon eux, la nature ne peut pas étre
vraiment floue, et une théorie allant au-dela de
la physique quantique devrait prédire exacte-
ment le comportement des particules. Il serait
alors possible de prévoir le résultat d’'une mesure
du spin de I’électron de la méme fagon qu’il est
possible de savoir comment une piece va retom-
ber si vous détenez assez d’information.

Plus surprenant encore, une superposition
d’états peut s’étendre sur deux particules ou plus,
un phénomene que Schrddinger a nommé «intri-
cation». D’apres la théorie quantique, les proprié-
tés des particules peuvent étre intriquées de telle
facon que leur valeur d’ensemble soit bien
connue, mais que les valeurs individuelles restent
complétement incertaines — un peu comme si
P’on avait deux dés spéciaux qui, quand on les
lance, donneraient chacun un résultat aléatoire,
mais dont la somme serait toujours égale a 7.

Einstein, Boris Podolsky et Nathan Rosen
ont analysé les conséquences de l'intrication et
ont publié en 1935 un article (voir Une efficacité
déraisonnable?, par E. Klein, page 16) dans lequel
ils concluent que la théorie quantique est
incomplete. Ils ont suggéré qu’il serait possible
de résoudre cette contradiction en complétant
la théorie par des variables supplémentaires
inaccessibles pour Alice et Bernard (on parle
de variables cachées). En d’autres termes, il
existerait une théorie plus fondamentale que
la physique quantique ot les électrons ont des
propriétés supplémentaires. Celles-ci décri-
raient comment les électrons se comportent
lorsqu’on les mesure conjointement. Si nousy
avions acces a ces variables cachées, nous pour-
rions prédire ce qui arriverait aux électrons. Le
flou apparent des particules quantiques

résulterait ainsi de notre ignorance. Pour dési-
gner cet éventuel successeur de la physique
quantique, on parle de «théorie locale a
variables cachées». Le qualificatif «local» se
réfere au fait que les signaux cachés ne peuvent
se propager plus vite que la lumiere.

Pour les défenseurs de la physique quan-
tique, tel le Danois Niels Bohr, celle-ci était
complete et 'intrication ne créait pas de contra-
diction, considérant que la physique quantique
est non locale par nature.

Einstein ne mettait pas en doute les prédic-
tions de la physique quantique elle-méme; il
pensait qu’il existait une vérité plus profonde qui
gouverne la réalité. Apres l'article EPR de 1935,
I'intérét pour ces questions fondamentales
posées par la physique quantique est retombé.
La possibilité des variables cachées a été consi-
dérée comme une question philosophique sans
importance pratique, car on pensait que les pré-
dictions des théories avec ou sans variables
cachées seraient identiques. Mais tout cela a
changé en 1964, quand Bell a montré que dans
certaines circonstances, les prédictions des théo-
ries a variables cachées different de celles de la
physique quantique. Il serait possible de tester
avec une expérience si des variables cachées
existent et expliquent I'intrication quantique.

BELL RELANCE LE DEBAT

Bell a reconsidéré I'expérience de pensée
EPR, mais avec une petite variante qui change
la donne: il laissait Alice et Bernard mesurer le
spin de leurs électrons respectifs dans n’importe
quelle direction. Dans 'expérience de pensée
initiale, Alice et Bernard mesurent les spins
selon le méme axe et trouvent donc des résultats
anticorrélés a 100%: ainsi, pour ’axe vertical, si
Alice mesure «haut», alors Bernard mesure tou-
jours «bas», et inversement. En revanche, si
Alice et Bernard mesurent le long d’axes diffé-
rents, les corrélations entre les résultats sont
plus complexes, et c’est la qu’apparaissent les
différences entre la théorie quantique et les
théories a variables cachées.

Bell a montré que pour certains ensembles
de directions, les corrélations entre les mesures
d’Alice et de Bernard seraient plus fortes en phy-
sique quantique que dans toute théorie locale a
variables cachées. Mathématiquement, ces dif-
férences s’expriment par les «inégalités de Bell».
Elles sont dues au fait que les variables cachées
ne peuvent pas s’influencer plus vite que la
vitesse de la lumiere, et sont donc moins effi-
caces pour coordonner leurs efforts: les corréla-
tions sont limitées. En physique quantique, les
spins de deux électrons intriqués existent
conjointement dans un unique état qui peut
s’étendre sur de longues distances. Grace a I'in-
trication, la théorie quantique prédit des corré-
lations jusqu’a 40% plus fortes que celles des
théories a variables cachées.
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UN MONDE TOUJOURS PLUS QUANTIQUE...

Le théoreme de Bell fournit ainsi des inéga-
lités qui posent une limite supérieure aux cor-
rélations qu’il est possible d’avoir dans n’importe
quelle théorie locale a variables cachées. Si les
données expérimentales dépassent cette limite
(si elles «violent» les inégalités de Bell), cela
signifie que les théories a variables cachées ne
décrivent pas la nature.

Peu apres la publication de Bell, le physicien
John Clauser, de I'université de Californie a
Berkeley, et ses collegues ont trouvé des inéga-
lités similaires, mais plus faciles a tester dans
des expériences. Les chercheurs ont effectué les
premieres mesures a la fin des années 1960, et,
depuis, les expériences n’ont cessé de se rappro-
cher du dispositif idéal proposé par Bell. Les
expériences ont trouvé des corrélations qui
violent I'inégalité de Bell, ce qui éliminait les
théories locales a variables cachées. Mais
jusquen 2015, toutes ces expériences repo-
saient sur une ou plusieurs hypotheses ad hoc a
cause d’imperfections des dispositifs. Ces hypo-
theses comportaient des failles que les théories
locales a variables cachées pouvaient en principe
exploiter pour réussir le test.

Dans presque toutes les expériences de ce
type au xx° siecle, les scientifiques ont produit
des photons intriqués a partir d’une source, et
les ont envoyés dans des stations de mesure
(représentant Alice et Bernard). Ces derniéres
enregistraient la polarisation d’un photon de la
paire, c’est-a-dire la direction dans laquelle
oscille le champ électrique du photon. Les
chercheurs calculaient alors les corrélations
moyennes entre les résultats des deux stations
et examinaient si les inégalités de Bell étaient
respectées ou violées.

Dans les premieres expériences, les
mesures étaient effectuées selon des directions
fixes. Dans ce cas, une interaction avait le
temps de s’établir entre les dispositifs et créer
d’éventuelles corrélations. Autrement dit, des
signaux cachés indiqueraient a Bernard, sans
voyager plus vite que la lumiere, quelle direc-
tion Alice a utilisée pour mesurer son photon.
Cette «échappatoire (ou faille) de localité»
signifie qu’une théorie locale a variables
cachées obtiendrait les mémes corrélations que
la théorie quantique.

En 1982, Alain Aspect, de 'Institut d’optique,
a Orsay, et ses collegues ont effectué un test amé-
lioré dans lequel les photons étaient envoyés a
deux extrémités d’une piece. Pendant que ces
photons intriqués étaient en vol, 'angle de pola-
risation du dispositif de mesure changeait pério-
diquement. A la fin des années 1990, Anton
Zeilinger, aujourd’hui a 'université de Vienne, et
son équipe ont perfectionné cette stratégie en
utilisant des directions de mesure de polarisation
vraiment aléatoires (et non simplement pério-
diques) et déterminées juste avant que les
mesures n’aient lieu. Si les signaux cachés
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existent, ils devraient se propager plus vite que
la lumiere pour influer sur ces mesures. La faille
de localité était hermétiquement comblée.
Mais ces expériences présentaient un
inconvénient de taille: il est difficile de travail-
ler avec des photons, particules qui peuvent se
perdre en vol ou tout simplement ne pas étre
vues par les détecteurs. La plupart du temps,
une mesure ne donnait pas de résultat, car les
photons se perdaient en chemin. Les expéri-
mentateurs étaient obligés d’éliminer les
mesures ratées et de supposer que les mesures
réussies étaient représentatives de 'ensemble
des paires intriquées (I'«<hypothese d’échantil-
lonnage sans biais»). Sans cette supposition, il
est impossible de garantir que I'ajout des pho-
tons perdus ne donne pas un résultat compa-
tible avec les théories a variables cachées.

ELIMINER LES FAILLES

Les scientifiques ont éliminé cette échap-
patoire de détection au début de ce siecle, en
abandonnant les photons au profit d’autres
systémes intriqués et mesurés avec une bonne
efficacité: des ions piégés, des atomes et des
circuits supraconducteurs. Le probleme est
que, dans ces cas, les contraintes techniques
imposaient que les particules soient assez
proches, ce qui laissait ouverte la faille de loca-
lité. Un test de Bell pour lequel toutes les



échappatoires seraient supprimées est devenu
I'un des grands défis de la science quantique.
Grace aux progres réalisés dans le controle
et la mesure des systemes quantiques, il est
devenu possible en 2015 d’effectuer un test de
Bell avec un dispositif idéal, un test de Bell sans
échappatoire. En fait, en peu de temps, quatre
groupes différents de physiciens ont trouvé des
résultats violant les inégalités de Bell tout en éli-
minant les deux échappatoires. Ces expériences
ont ainsi fourni des preuves indiscutables qui
réfutent les théories locales a variables cachées.

TELEPORTATION D'INTRICATION

Lun d’entre nous (Ronald Hanson) a effec-
tué avec ses collegues la premiere expérience
éliminant toutes les échappatoires a I'université
de technologie de Delft, aux Pays-Bas (voir la
photo ci-dessus et Pencadré page suivante). Nous
avons intriqué les spins de deux électrons pré-
sents chacun dans un défaut cristallin d’un dia-
mant, c’est-a-dire dans un site ot il manque un
atome de carbone. Les deux électrons intriqués
¢étaient dans des laboratoires situés de part et
d’autre du campus, et pour étre stirs qu’aucune
communication n’était possible entre les deux,
nous avons utilisé un générateur de nombres
aléatoires rapide pour sélectionner la direction
de mesure. Cette mesure était finalisée et enre-
gistrée localement sur un disque dur avant que

Pas d'échappatoire pour l'intrication

la moindre information concernant la mesure de
Pautre coté n’ait eu le temps d’arriver, méme ala
vitesse de la lumiere. Un signal caché indiquant
a 'un des dispositifs de mesure la direction uti-
lisée par l'autre n’aurait pas eu le temps de faire
le trajet entre les deux laboratoires: on controlait
ainsi entierement la faille de localité.

Ce chronométrage strict a imposé de séparer
les deux électrons de plus de 1 kilometre, une
distance supérieure de deux ordres de grandeur
aux précédents records mondiaux pour des par-
ticules intriquées. Comment intriquer des élec-
trons sur une telle distance? Nous avons utilisé
une technique nommée «téléportation d’intrica-
tion», ol 'on commence par intriquer chaque
électron avec un photon. Nous envoyons alors les
photons ala rencontre 'un de 'autre,  mi-chemin
des deux laboratoires. Ils se retrouvent sur un
miroir semi-réfléchissant ol nous avons placé des
détecteurs de chaque coté. Si nous détectons les
photons sur des cotés opposés du miroir, alors les
spins des électrons intriqués avec chaque photon
deviennent eux-mémes intriqués. En d’autres
termes, 'intrication entre les électrons et les pho-
tons est transférée aux deux électrons.

Ce processus de transfert échoue souvent,
car les photons se perdent entre les diamants et
le miroir, comme dans les expériences précé-
dentes. Mais nous ne lancons un test de Bell que
si les deux photons sont détectés; ainsi, nous >

Vue d'ensemble du campus

de l'université de Delft,

aux Pays-Bas, ou Ronald Hanson

et ses collégues ont réalisé leur
expérience du test de Bell sans faille.
Les stations (& gauche et en haut

& droite) hébergent les cristaux au
sein desquels des électrons peuvent
étre intriqués a distance

par l'intermédiaire de photons

qu'ils émettent. Les stations sont
distantes de 1280 métres, mais sont
reliées a une station intermédiaire
qui assure la bonne réception

et l'intrication des photons émis

par les deux cristaux.
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UN MONDE TOUJOURS PLUS QUANTIQUE...

ELIMINER TOUTES LES ECHAPPATOIRES

La physique quantique décrit un univers qui entre en conflit
avec notre intuition de la réalité. Certains scientifiques,

en particulier Albert Einstein, ont espéré que des théories
alternatives incluant des variables dites «cachées», qui agissent
en coulisses, feraient disparaitre certaines des implications

les plus déroutantes de la théorie quantique. Jusque récemment,
aucune expérience n’a pu exclure de fagon indiscutable

les variables cachées locales, mais la donne a changé en 2015.

Les objections d'Einstein a la
physique quantique reposaient
sur deux principes fondamentaux:
le réalisme et la localité.

Le réalisme est la notion selon laquelle

les objets ont des propriétés déterminées:
une pomme, par exemple, est rouge,

ou jaune.

La localité est I'idée selon laquelle les
objets n'inferagissent qu'avec leur
environnement direct; les influences

ne peuvent se propager plus vite que

la lumiére.

Selon la physique
quantique, une
particule peut étre
dans deux états

a la fois (dans une

Mais la théorie quantique brosse de la
réalité un tableau beaucoup plus
étrange que cela.

superposition

d'états).

Par exemple, une ... peut ne pas étre ... jaune mais... ... une superposition
pomme quantique... rouge ou... des deux.

Les particules peuvent méme étre
intriquées. Comme si c'était un systéme
fait d'une pomme rouge et d'une
pomme jaune, mais sans que chaque
pomme ait une couleur définie avant
d'éfre vue.

Si I'on observe une pomme
quantique d'une paire
infriquée et qu'on la trouve
rouge, |'autre devient
instantanément jaune, quelle
que soit leur distance
mutuelle.

N

Einstein n'admettait pas ce
phénomeéne, qu'il qualifiait de
«fantomatique action a distance ».
Pour éviter d'invoquer des influences
se propageant plus vite que

la lumiére, il supposait I'existence

de variables cachées locales,
inconnues des observateurs

et censées contréler cette intrication.
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Pas d'échappatoire pour l'intrication

Le test de Bell: Deux observateurs feraient des mesures séparées de deux
particules censées étre intriquées. Bell a calculé la corrélation maximale qu'il
En 1964, John Bell a découvert que pourrait y avoir entre les mesures des deux observateurs si des variables

la théorie quantique donne des locales, limitées par la vitesse de la lumiére, étaient impliquées.

prédictions différentes des théories
faisant intervenir des variables cachées
locales. Il a trouvé un moyen de tester Les chercheurs

I'existence de celles-ci. ont rapidement 2
commencé a mettre
en ceuvre le test. Mais o
v il restait deux failles

qui laissaient un peu
de marge pour ®

d'éventuelles variables

cachées.
1. Faille de localité
Les stations de mesure sont assez proches 2. Faille de détection
pour que les deux particules s'échangent Les détecteurs ne peuvent mesurer
des signaux a des vitesses inférieures qu'une partie des particules
a la lumiere pendant le test. infriquées.

Dans le réseau cristallin presque
parfait du diamant, il existe
occaswnnelllement un défaut: . //
un atome d'azote. A

En 2015, plusieurs groupes
de scientifiques ont congu
des versions du test de
Bell qui éliminent / :
I(:zs deuf( echap[:,aatc.)lres.. . = Dans certains endroits, a coté
Lune d'elles, a I'université d'un fel atome d'azote, il manque '
de technologie de Delft, ; un atome de carbone

a pour point de départ deux ' un «défaut» qui se comporte
minuscules diamants. ' comme un piége a électrons.

Les électrons sont

En utilisant deux électrons, dans
deux diamants séparés
de 1280 métres, les scientifiques
Haut Bas sont sdirs qu'il n'y a pas assez

de temps pour un échange

de signal, méme a la vitesse

de la lumiére, dans l'intervalle

1 de temps qui sépare le choix

d'orientation des détecteurs

Ouen sgperposiﬁon, et la mesure des spins
a la fois haut et bas des électrons.

dotés d'un spin...

Avec des lasers, les physiciens Ces photons traversent
excitent les électrons, qui . le campus jusqu'a ce qu'ils
émettent alors des photons I— | se rencontrent dans
intriqués avec leur état de spin. / v un détecteur.

Quand les photons se rencontrent, R Izzgeénlse;:sfgisl,l:n fest Ces résulfats prouvent de fagon I l ||:l

ils s'intriquent. définitive que des variables cachées || Une conclusion s'impose:
Par extension, leurs électrons locales ne peuvent pas expliquer le monde est vraiment
respectifs (qui sont plus faciles a O les conséquences de I'intrication. étrange.

détecter et mesurer que les photons) o 5 S ¢ .

s'intriquent eux aussi.

A Delft, les physiciens ont
effectué 245 mesures portant sur
- une paire d'électrons intriqués.
e Miroir Iis ont mesuré leurs spins
® dans chaque cas et ont frouvé
g Photons que 80% étaient corrélés,
Détecteur « @ ® — infriqués soit beaucoup plus qu’on
n'obtiendrait avec des variables
cachées locales. D'autres
expériences ont donné des
résultats similaires.

Faille de détection
éliminée

© Adapté de TU Delft, A loophole-free Bell test. Texte de Michel van Baal, illustrations de Scixel. TU Delft, 2015
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traitons la perte de photons en amont. De cette
facon, nous éliminons la faille de détection,
parce que nous n’excluons aucun résultat des
tests de Bell sur des électrons intriqués. La perte
de photons liée a la grande distance de sépara-
tion ne limite donc pas la qualité de intrication,
mais, en revanche, elle réduit de fagon drastique
le nombre d’événements a notre disposition
pour le test de Bell - quelques-uns par heure.

Apres plusieurs semaines de mesures en
juin 2015, nous avons trouvé que 'inégalité de
Bell était violée a hauteur de 20%, en accord avec
les prédictions de la théorie quantique. La proba-
bilité d’obtenir par hasard un tel résultat dans le
cadre d’un modéle a variables cachées locales (et
en admettant que les dispositifs aient conspiré en
utilisant toutes les données disponibles) était de
3,9%. Lors d’une deuxieéme série de mesures en
décembre 2015, nous avons trouvé un taux simi-
laire de violation des inégalités de Bell.

La méme année, trois autres groupes ont
effectué des tests de Bell sans échappatoire. En

septembre, I’équipe de I'institut américain des
normes et de la technologie (NIST), dirigée
par 'un d’entre nous (Krister Shalm), et celle
d’Anton Zeilinger ont utilisé des photons intri-
qués. Peu apres, Harald Weinfurter, de 'uni-
versité Ludwig-Maximilian, a Munich, et ses
collegues ont utilisé des atomes de rubidium
distants de 400 metres dans un protocole simi-
laire a celui du groupe de Ronald Hanson.

Les équipes du NIST et de Vienne ont intri-
qué les états de polarisation de deux photons au
moyen de lasers intenses dirigés sur un matériau
cristallin particulier. Trés rarement (environ une
fois pour 1 milliard de photons pénétrant dans le
cristal), un photon émis par un laser interagissait
d’une fagon particuliere en donnant naissance a
une paire de photons dont les états de polarisa-
tion étaient intriqués. Avec des lasers assez puis-
sants, les chercheurs ont produit des dizaines de
milliers de paires de photons intriqués par
seconde. On envoyait alors ces photons vers des
stations séparées (de 184 metres dans

LIBRE ARBITRE ET SUPERDETERMINISME

celles des auteurs, ont réalisé
les premiers tests de Bell prenant
en compte a la fois la faille de localité

E n 2015, plusieurs équipes, dont

et celle de détection. Elles ont conclu que

la physique quantique est compléte

et fondamentalement non locale. Mais

la nature peut-elle encore comploter
pour truquer ces résultats?

Il existe en effet une autre échappatoire:
la faille de libre arbitre de
I'expérimentateur sur le réglage des
dispositifs de mesure. Il est envisageable
que des variables cachées ou un autre
phénoméne du passé aient une action
causale sur la configuration des
détecteurs. Si les choix des physiciens
pour l'orientation des polariseurs sont
limités d'une fagon ou d'une autre,

les résultats seraient biaisés. Dans

les expériences de 2015, les chercheurs
écartaient cette hypothése en supposant
que, si variables cachéesiil y a, elles
n'émergent qu'avec la paire

de photons intriqués et ne peuvent donc
pas influer causalement sur les systémes
de détection. Cependant, le formalisme
sous-jacent aux inégalités de Bell ne
précise pas ou et quand les variables
cachées intervenant dans I'expérience
seraient créées.

Pour écarter cette hypothése d'un
«complot de la nature » sur la
configuration des détecteurs, l'idée est
de définir la direction de polarisation
mesurée par les instruments a partir
d'événements survenus dans un passé
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Lors d'une expérience sur le test de Bell, une équipe de physiciens a utilisé la lumiére de plusieurs
étoiles de la Voie lactée pour choaisir la configuration des détecteurs de leur expérience. ;

lointain, comme la lumiere émise par des
étoiles distantes. En 2017, Anton Zeilinger
et son équipe, a l'université de Vienne,
ont utilisé une source de photons
intriqués envoyés vers deux détecteurs
distants de plus de 1 kilométre.

La configuration des deux polariseurs est
contrélée par deux télescopes pointant
chacun sur une étoile distante de plus de
500 années-lumiere. Les photons captés
en provenant d'une telle étoile et émis

il y a plusieurs centaines d'années

ont une longueur d'onde propre. Cette
derniére est utilisée pour sélectionner
une des deux configurations possibles
pour chaque instrument, selon qu'elle est
supérieure a 700 nanomeétres (« rouge »),
ou inférieure (« bleue »). Les mesures
conduisent a une violation des inégalités

de Bell, tout en contrélant en partie

la faille de libre arbitre. En effet,

si un mécanisme impliquant les variables
cachées a exploité cette échappatoire,

il doit avoir agi il y a plus de 500 ans!

En utilisant des sources lumineuses de
plus en plus lointaines — étoiles, quasars
ou méme le fond diffus cosmologique —
il sera possible de repousser d'autant les
limites sur cette échappatoire.
Cependant, la faille ne pourra jamais étre
complétement éliminée... En poussant

a l'extréme ce raisonnement, cela conduit
a l'idée de superdéterminisme, qui
suppose |'absence totale de libre arbitre
dans un monde ou fout est prédéterminé
depuis le début de I'Univers. Cependant,
la plupart des physiciens rejettent cette
idée, qui n'est pas réfutable.



Pexpérience du NIST, de 60 metres dans 'expé-
rience de Vienne) ou 'on mesurait les états de
polarisation. La direction de mesure était décidée
pendant le temps de vol des photons, ce qui éli-
minait la faille de localité.

Pour la faille de détection, il fallait récupérer
plus des deux tiers des photons intriqués pour
que I'on soit stir d’avoir un échantillon représen-
tatif. Au NIST, nous avons développé des détec-
teurs de photons uniques ultraperformants et
constitués de matériaux supraconducteurs
froids. Ces capteurs sont capables d’observer
plus de 90% des photons qui les atteignent. La
faille de détection était ainsi supprimée.

En répétant plus de 100000 fois par seconde
ces mesures, nous avons tres vite accumulé des
résultats statistiques significatifs sur les corréla-
tions entre les états de polarisation des photons;
les corrélations observées dans les deux expé-
riences étaient beaucoup plus fortes que celles
prédites par les théories a variables cachées. De
fait, la probabilité que les résultats du NIST
soient le fruit du hasard est de I'ordre de un mil-
liardieme, et les chances sont encore plus faibles
avec l’expérience viennoise. Aujourd’hui, le
groupe du NIST utilise une version améliorée du
dispositif pour violer les inégalités de Bell a un
degré similaire en moins d’'une minute, et des
perfectionnements attendus accéléreront encore
le processus de deux ordres de grandeur.

DES GENERATEURS D'ALEA

Ces expériences nous obligent a conclure
que tous les modeles a variables cachées, tels
ceux que soutenait Einstein, sont incompa-
tibles avec la nature. Les corrélations que nous
avons observées entre particules défient notre
intuition, et nous démontrent que la fantoma-
tique action a distance a bien lieu.

Nos résultats mettent aussi en avant la
remarquable puissance de l'intrication pour
d’éventuelles applications. A court terme, une
situation ot des tests de Bell sans faille seraient
utiles est la génération de nombres aléatoires.
De nombreuses techniques de cryptographie
reposent sur la capacité a produire des nombres
aléatoires. Or, en pratique, ces derniers sont
difficiles a produire. Les générateurs de
nombres aléatoires sont loin d’étre infaillibles
et s’il est possible d’anticiper les nombres qu’ils
produisent, de nombreux systemes financiers
et de communication seraient en danger. Une
bonne source de nombres aléatoires est donc
d’une importance cruciale.

Pour générer des nombres aléatoires, on
recourt le plus souvent a des algorithmes ou a
des processus physiques. Avec les algorithmes,
si ’on connait les parametres utilisés comme
valeurs initiales, il est souvent possible de pré-
dire le résultat. Avec les processus physiques,
une compréhension détaillée de la physique
sous-jacente du systeme est nécessaire. Il suffit

Pas d'échappatoire pour l'intrication

qu'un détail vous échappe, et un pirate exploi-
tera cette faille. L’histoire de la cryptographie
regorge d’exemples de générateurs de nombres
aléatoires des deux types qui ont été cassés.

La physique quantique est une aubaine pour
ces applications. Il est possible d’«extraire» le
hasard inhérent aux processus quantiques afin
de produire des nombres véritablement aléa-
toires. On peut convertir les corrélations mesu-
rées dans un test de Bell sans échappatoire en
une chaine de nombres aléatoires. En 2018,
I’équipe du NIST a utilisé son dispositif pour
produire 1024 bits véritablement aléatoires a
partir de 10 minutes de données expérimen-
tales. La violation des inégalités de Bell garantit
que la chaine de bits est aléatoire.

11 est possible de quantifier la robustesse
du systeme: il y a une chance sur 1 billion que
la chaine de bits du NIST ne soit pas parfaite-
ment aléatoire. En comparaison, il faudrait
plusieurs centaines de milliers d’années a un
générateur classique de nombres aléatoires
pour acquérir assez de données assurant une
telle qualité d’aléa. Les chercheurs travaillent
maintenant a développer un outil public: le
générateur servirait de source de référence de
nombres aléatoires datés et transmis sur inter-
net a intervalles fixes pour étre utilisés dans
des applications de sécurité.

Plus généralement, les techniques dévelop-
pées dans les expériences de Bell sans faille
rendraient possibles le déploiement de nou-
veaux types de réseaux de communication (voir
Inventer Uinternet du futur, par N. Wolchover,
page 96) . De tels réseaux, qui constituent ce que
P’on appelle souvent ’«internet quantique»,
effectueraient des taches dépassant les capaci-
tés des réseaux classiques. Un internet quan-
tique garantirait des communications
sécurisées, la synchronisation des horloges, et
bien d’autres taches sensibles.

De tels projets reposent sur I'intrication
quantique et la qualité des dispositifs, comme
dans nos expériences. En 2017, ’équipe de Delft
a fait la démonstration d’une méthode pour
améliorer la qualité des spins intriqués, et
en 2018, elle a amélioré ses taux d’intrication de
trois ordres de grandeur. En s’appuyant sur ces
progres, les chercheurs travaillent au dévelop-
pement d’'une premiere version rudimentaire
d’un internet quantique qui devrait étre déployé
en 2020 dans quelques villes des Pays-Bas.

11 y a quatre-vingts ans, quand la théorie
quantique faisait ses débuts, les sceptiques se
chagrinaient de sa contradiction apparente avec
des siecles d’intuition physique. Désormais,
quatre expériences ont asséné le coup final a
cette intuition; mais, en méme temps, ces résul-
tats ont ouvert une porte pour exploiter la nature
d’une facon que ni Einstein ni Bell n’avaient anti-
cipée. La révolution silencieuse que John Bell a
mise en branle bat maintenant son plein. m

J. MALDACENA, L’intrication
quantique est-elle un trou
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loophole-free test of local
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A quoi ressemble la frontiere
entre les mondes microscopique
et macroscopique?

Plusieurs théories s’affrontent
pour répondre.

L’une d’elles met au centre
du jeu P’action de mesurer,
et une autre, ’'influence
de ’environnement.

UN MONDE TOUJOURS PLUS QUANTIQUE...

Une troisieme, la localisation
spontanée continue, suggere
que les probabilités quantiques
se réduisent aléatoirement pour
devenir des certitudes classiques.

Des expériences, parfois TIM FOLGER
empruntées aux cosmologistes,
aideront a tester

ces différentes théories.

est journaliste scientifique.

Le monde quantique est un univers bien étrange ou regnent

en maitres les probabilités. Pourtant, ce n’est pas le cas

de notre réalité quotidienne, apparemment bien loin
de ces bizarreries. Comment passe-t-on de 'un a l'autre ?
De nouvelles expériences tentent de répondre.

imon Groblacher a la folie des grandeurs. Avec
son équipe de l'université de technologie de
Delft, aux Pays-Bas, il n’a de cesse de vouloir
faire grossir ses créations! Et il le clame:
«Nous essayons de créer des choses grandes,
tres grandes.» Encore faut-il s’entendre sur le
terme... car 'une de ses ceuvres ne mesure que
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quelques micrometres de longueur - a peine
plus qu’une bactérie - et 250 nanomeétres
d’épaisseur, soit un millieme de I’épaisseur
d’une feuille de papier. Et pour ce physicien,
«tres grand » signifie «1 millimetre par 1 milli-
metre». C’est a peine visible a ’ceil nu!

En travaillant a cette échelle, ce scienti-
fique espere répondre a une question extraor-
dinaire: un objet macroscopique peut-il se
trouver en deux endroits a la fois? Cette ubi-
quité est en fait la norme pour les atomes, les
photons et toutes les autres particules. Plus
encore, dans ce monde de 'infiniment petit, ce
monde ou la physique quantique régne, la réa-
lité défie le sens commun: les particules n’ont
ni position ni énergie fixe et ne possedent
aucune propriété définie — du moins tant que
personne ne les observe. Elles existent simul-
tanément en de nombreux états superposés.

Mais pour des raisons encore mal com-
prises, la réalité que nous percevons est diffé-
rente. Notre monde semble résolument non
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