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 génés 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.

POUR LA SCIENCE HORS-SERIE N° 107 / MAI-JUIN 2020 / 29



>

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
jusqu’en 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 I'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 I'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





