
et, depuis, les expériences n’ont cessé de se 
rapprocher du dispositif idéal proposé par Bell. 
Les expériences ont trouvé des corrélations qui 
violent l’inégalité de Bell, ce qui éliminait les 
théories locales à variables cachées. Mais 
jusqu’en 2015, toutes ces expériences repo-
saient sur une ou plusieurs hypothèses ad hoc 
à cause d’imperfections des dispositifs. Ces 
hypothèses comportaient des failles que les 
théories locales à variables cachées pouvaient 
en principe exploiter pour réussir le test.

Dans presque toutes les expériences de ce 
type au xxe siècle, les scientifiques ont produit 
des photons intriqués à partir d’une source, et 
les ont envoyés dans des stations de mesure 
(représentant Alice et Bernard). Ces dernières 
enregistraient la polarisation d’un photon de la 
paire, c’est-à-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 premières 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’éven-
tuelles corrélations. Autrement dit, des signaux 
cachés indiqueraient à Bernard, sans voyager 
plus vite que la lumière, quelle direction Alice a 
utilisée pour mesurer son photon. Cette « échap-
patoire (ou faille) de localité » signifie qu’une 
théorie locale à variables cachées obtiendrait les 
mêmes corrélations que la théorie quantique. 
En 1982, Alain Aspect, de l’Institut d’optique, à 
Orsay, et ses collègues ont effectué un test amé-
lioré dans lequel les photons étaient envoyés à 
deux extrémités d’une pièce. Pendant que ces 
photons intriqués étaient en vol, l’angle de pola-
risation du dispositif de mesure changeait pério-
diquement. À la fin des années  1990, Anton 

Zeilinger, aujourd’hui à l’université de Vienne, 
et son équipe ont perfectionné cette stratégie en 
utilisant des directions de mesure de polarisa-
tion vraiment aléatoires (et non simplement 
périodiques) et déterminées juste avant que les 
mesures n’aient lieu. Si les signaux cachés 
existent, ils devraient se propager plus vite que 
la lumière 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 être 
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 l’ensemble 
des paires intriquées (l’« hypothèse d’échantil-
lonnage sans biais »). Sans cette supposition, 
il est impossible de garantir que l’ajout des 
photons perdus ne donne pas un résultat com-
patible avec les théories à variables cachées.

Les scientifiques ont éliminé cette échap-
patoire de détection au début de ce siècle, en 
abandonnant les photons au profit d’autres 
systèmes intriqués et mesurés avec une bonne 
efficacité : des ions piégés, des atomes et des 
circuits supraconducteurs. Le problème 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 
l’un des grands défis de la science quantique.

Grâce aux progrès réalisés dans le contrôle 
et la mesure des systèmes quantiques, il est 
devenu possible en 2015 d’effectuer un test de 
Bell avec un dispositif idéal, ce qu’on appelle 
un test de Bell sans échappatoire (ou sans 
faille). En fait, en peu de temps, quatre groupes 
différents de physiciens ont trouvé des résul-
tats violant les inégalités de Bell tout en élimi-
nant les deux échappatoires. Ces expériences 
ont ainsi fourni des preuves indiscutables qui 
réfutent les théories locales à variables cachées.

ÉLIMINER LES FAILLES
L’un d’entre nous (Ronald Hanson) a effec-

tué avec ses collègues la première expérience 
éliminant toutes les échappatoires à l’université 
de technologie de Delft, aux Pays-Bas (voir la 
photo page 55 et l’encadré pages 56 et 57). Nous 
avons intriqué les spins de deux électrons pré-
sents chacun dans un défaut cristallin d’un dia-
mant, c’est-à-dire dans un site où il manque un 
atome de carbone. Les deux électrons intriqués 
étaient dans des laboratoires situés de part et 
d’autre du campus, et pour être sûrs qu’aucune 
communication n’était possible entre les deux, 
nous avons utilisé un générateur de nombres >

Grâce à l’intrication 
quantique, il est 
possible de créer des 
générateurs de nombres 
vraiment aléatoires

 POUR LA SCIENCE N° 504 / Octobre 2019 / 59




