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UN MONDE TOUJOURS PLUS QUANTIQUE…

> septembre, l’équipe de l’institut américain des 
normes et de la technologie (NIST), dirigée 
par l’un d’entre nous (Krister Shalm), et celle 
d’Anton Zeilinger ont utilisé des photons intri-
qués. Peu après, Harald Weinfurter, de l’uni-
versité Ludwig-Maximilian, à Munich, et ses 
collègues ont utilisé des atomes de rubidium 
distants de 400 mètres dans un protocole simi-
laire à 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. Très rarement (environ une 
fois pour 1 milliard de photons pénétrant dans le 
cristal), un photon émis par un laser interagissait 
d’une façon particulière en donnant naissance à 
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  mètres dans 

traitons la perte de photons en amont. De cette 
façon, 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 à la grande distance de sépara-
tion ne limite donc pas la qualité de l’intrication, 
mais, en revanche, elle réduit de façon drastique 
le nombre d’événements à notre disposition 
pour le test de Bell – quelques-uns par heure.

Après plusieurs semaines de mesures en 
juin 2015, nous avons trouvé que l’inégalité de 
Bell était violée à 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 modèle à variables cachées locales (et 
en admettant que les dispositifs aient conspiré en 
utilisant toutes les données disponibles) était de 
3,9 %. Lors d’une  deuxième série de mesures en 
décembre 2015, nous avons trouvé un taux simi-
laire de violation des inégalités de Bell.

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

LIBRE ARBITRE ET SUPERDÉTERMINISME

En 2015, plusieurs équipes, dont  
celles des auteurs, ont réalisé  
les premiers tests de Bell prenant  

en compte à la fois la faille de localité  
et celle de détection. Elles ont conclu que 
la physique quantique est complète  
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 
l’expérimentateur sur le réglage des 
dispositifs de mesure. Il est envisageable 
que des variables cachées ou un autre 
phénomène 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 façon ou d’une autre,  
les résultats seraient biaisés. Dans  
les expériences de 2015, les chercheurs 
écartaient cette hypothèse en supposant 
que, si variables cachées il y a, elles 
n’émergent qu’avec la paire  
de photons intriqués et ne peuvent donc 
pas influer causalement sur les systèmes 
de détection. Cependant, le formalisme 
sous-jacent aux inégalités de Bell ne 
précise pas où et quand les variables 
cachées intervenant dans l’expérience 
seraient créées.
Pour écarter cette hypothèse d’un 
« complot de la nature » sur la 
configuration des détecteurs, l’idée est 
de définir la direction de polarisation 
mesurée par les instruments à partir 
d’événements survenus dans un passé 

lointain, comme la lumière émise par des 
étoiles distantes. En 2017, Anton Zeilinger 
et son équipe, à l’université de Vienne, 
ont utilisé une source de photons 
intriqués envoyés vers deux détecteurs 
distants de plus de 1 kilomètre.
La configuration des deux polariseurs est 
contrôlée par deux télescopes pointant 
chacun sur une étoile distante de plus de 
500 années-lumière. 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 
dernière est utilisée pour sélectionner 
une des deux configurations possibles 
pour chaque instrument, selon qu’elle est 
supérieure à 700 nanomètres (« rouge »), 
ou inférieure (« bleue »). Les mesures 
conduisent à une violation des inégalités 

de Bell, tout en contrôlant 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 même le fond diffus cosmologique – 
il sera possible de repousser d’autant les 
limites sur cette échappatoire.
Cependant, la faille ne pourra jamais être 
complètement éliminée… En poussant  
à l’extrême ce raisonnement, cela conduit 
à l’idée de superdéterminisme, qui 
suppose l’absence totale de libre arbitre 
dans un monde où tout est prédéterminé 
depuis le début de l’Univers. Cependant, 
la plupart des physiciens rejettent cette 
idée, qui n’est pas réfutable.

Lors d’une expérience sur le test de Bell, une équipe de physiciens a utilisé la lumière de plusieurs 
étoiles de la Voie lactée pour choisir la configuration des détecteurs de leur expérience.
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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 chaîne de nombres aléatoires. En  2018, 
l’équipe du NIST a utilisé son dispositif pour 
produire 1 024 bits véritablement aléatoires à 
partir de 10 minutes de données expérimen-
tales. La violation des inégalités de Bell garantit 
que la chaîne de bits est aléatoire. 

Il est possible de quantifier la robustesse 
du système : il y a une chance sur 1 billion que 
la chaîne de bits du NIST ne soit pas parfaite-
ment aléatoire. En comparaison, il faudrait 
plusieurs centaines de milliers d’années à un 
générateur classique de nombres aléatoires 
pour acquérir assez de données assurant une 
telle qualité d’aléa. Les chercheurs travaillent 
maintenant à développer un outil public : le 
générateur servirait de source de référence de 
nombres aléatoires datés et transmis sur inter-
net à intervalles fixes pour être 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 l’internet du futur, par N. Wolchover, 
page 96). De tels réseaux, qui constituent ce que 
l’on appelle souvent l’« internet quantique », 
effectueraient des tâches dépassant les capaci-
tés des réseaux classiques. Un internet quan-
tique garantirait des communications 
sécurisées, la synchronisation des horloges, et 
bien d’autres tâches sensibles.

De tels projets reposent sur l’intrication 
quantique et la qualité des dispositifs, comme 
dans nos expériences. En 2017, l’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 
progrès, les chercheurs travaillent au dévelop-
pement d’une première version rudimentaire 
d’un internet quantique qui devrait être déployé 
en 2020 dans quelques villes des Pays-Bas.

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

l’expérience du NIST, de 60 mètres dans l’expé-
rience de Vienne) où l’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 l’on soit sûr 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 100 000 fois par seconde 
ces mesures, nous avons très 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 à variables cachées. De 
fait, la probabilité que les résultats du NIST 
soient le fruit du hasard est de l’ordre de un mil-
liardième, 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 à un 
degré similaire en moins d’une minute, et des 
perfectionnements attendus accéléreront encore 
le processus de deux ordres de grandeur.

DES GÉNÉRATEURS D’ALÉA
Ces expériences nous obligent à conclure 

que tous les modèles à 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 à distance a bien lieu.

Nos résultats mettent aussi en avant la 
remarquable puissance de l’intrication pour 
d’éventuelles applications. À court terme, une 
situation où des tests de Bell sans faille seraient 
utiles est la génération de nombres aléatoires. 
De nombreuses techniques de cryptographie 
reposent sur la capacité à produire des nombres 
aléatoires. Or, en pratique, ces derniers sont 
difficiles à produire. Les générateurs de 
nombres aléatoires sont loin d’être infaillibles 
et s’il est possible d’anticiper les nombres qu’ils 
produisent, de nombreux systèmes 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 à des algorithmes ou à 
des processus physiques. Avec les algorithmes, 
si l’on connaît les paramètres 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 système est nécessaire. Il suffit 
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