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Les mystères de la physique (5)

Anton Vos

Depuis dix ans maintenant, Ni-
colas Gisin, professeur de physique
appliquée à l’Université de Genève,
envoie des photons – des grains de
lumière – dans des fibres optiques
longues de plusieurs dizaines de ki-
lomètres. Les expériences changent
d’une fois à l’autre, mais toutes dé-
bouchent toujours sur le même ré-
sultat: les prédictions de la méca-
nique quantique, une théorie
élaborée au début du siècle passé,
sont correctes. Cette affirmation est
certainement une bonne nouvelle
pour les physiciens. Mais si les me-
sures comme celles du professeur
genevois sont fiables – ce que croit
la grande majorité de la commu-
nauté scientifique – la froide lo-
gique voudrait qu’il y ait quelque
chose qui cloche fondamentale-
ment dans notre conception de la
nature. Explications.

Le phénomène qu’étudie Nicolas
Gisin est l’intrication. Cette notion
est propre au monde de la méca-
nique quantique, qui régit l’infini-
ment petit. Elle est à la base de ce
que les scientifiques appellent la
«téléportation quantique» (lire ci-
contre). L’intrication désigne un
lien invisible qui peut unir deux
particules (ou plus). Il se crée
lorsque les particules sont «mélan-
gées» – ou simplement produites
par le même processus – et peut se
conserver même si elles se séparent
à grande distance. Les équations de
la mécanique quantique prévoient
alors que si l’on agit sur l’une d’elles,
alors cela affectera immédiatement
l’autre. A l’image de personnes qui
affirment avoir une pensée ou res-
sentir une émotion à l’instant
même où un malheur arrive à l’un
de leur proche. L’équipe de Nicolas
Gisin a vérifié cette propriété sur des
paires de photons éloignés de
25 km. Elle a aussi pu déterminer
que si cette influence avait été trans-
mise d’un grain de lumière à l’autre,
alors elle aurait dû se déplacer à au
moins 10 millions de fois la vitesse
de la lumière. D’où la tension avec
une autre théorie, la relativité géné-
rale, pour qui la vitesse de la lumière
est une limite absolue que rien ni
personne ne peut dépasser.

Une théorie incomplète?
A première vue, il semblerait

qu’il faille choisir entre la quan-
tique et la relativité, alors même que
les deux théories ont réalisé des pré-
dictions qui se sont avérées par la
suite correctes avec des précisions
extrêmes. En tout cas, Albert Ein-
stein, qui a contribué à l’élabora-
tion de la mécanique quantique, a
toujours estimé que cette dernière
était incomplète, notamment en
raison du fait qu’elle permet juste-
ment la création de paires de parti-
cules intriquées pour lesquelles la
mesure des propriétés de l’une per-
met de connaître instantanément
les propriétés de l’autre, quelle que
soit la distance qui les sépare.

Dans les années 1960, le physi-
cien irlandais John Bell a conçu une
expérience imaginaire dans la-
quelle on enverrait deux électrons
intriqués à des endroits très éloi-
gnés. Il propose ensuite aux futurs

expérimentateurs de mesurer une
propriété typiquement quantique
qu’est le spin (une sorte de rotation
intrinsèque de la particule).

Il faut savoir que le spin ne peut
occuper que deux états: il est dirigé
soit vers le haut, soit vers le bas. Et
dans le cas de deux électrons intri-
qués, si le premier fournit la valeur
«haut», alors le second possède un
spin opposé, c’est-à-dire «bas». Seu-
lement, dans la mécanique quan-
tique, tant qu’il n’a pas été mesuré,
le spin d’un électron est indétermi-
né. Comme pour toutes les autres
grandeurs physiques, il vaut la su-
perposition des deux états pos-
sibles en même temps. En d’autres
termes, le spin d’un électron est à la
fois dirigé vers le haut et vers le bas.
Ce n’est qu’au moment de la mesure
qu’il se figera sur une des deux va-
leurs, un résultat purement proba-
biliste, impossible à prévoir. Tout ce
qu’on sait, c’est qu’après avoir me-
suré de nombreuses particules, on
obtiendra 50% de spin «haut» et 50%
de spin «bas».

Pour tenter de déterminer les ré-
sultats possibles que fournirait son
expérience, John Bell pose alors
deux hypothèses, qualifiées jadis de
très raisonnables. La première est
que les deux expérimentateurs pos-
sèdent leur libre arbitre et peuvent
effectuer leur mesure comme bon
leur semble. Ils peuvent par
exemple choisir librement l’axe se-
lon lequel ils vont mesurer le spin
de l’électron. La seconde stipule
qu’une mesure réalisée à un endroit
ne dépend que des conditions ré-
gnant dans son environnement
plus ou moins immédiat. Il est no-
tamment impossible qu’une infor-
mation circule plus rapidement

que la vitesse de la lumière pour in-
fluencer une expérience. Ainsi, si les
mesures sur les deux électrons intri-
qués sont virtuellement effectuées
en même temps, ce qui se passe à un
bout ne peut pas affecter ce qui se
passe à l’autre.

John Bell développe alors son cal-
cul et aboutit à une équation relati-
vement simple, qui est en fait une
inégalité. Cette formule contient et
relie les résultats possibles de plu-
sieurs tests expérimentaux. Il
montre ensuite que si les hypo-
thèses qu’il a énoncées sont justes –
ce que personne n’ose contredire à
cette époque –, alors il est possible
de monter une expérience capable
de mettre en défaut les prédictions
de la mécanique quantique. En
d’autres termes, la mécanique
quantique et les hypothèses de John
Bell ne sont pas compatibles. L’une
des deux renferme une erreur.

Il faut attendre 1982 pour que la
technologie progresse au point de
permettre au physicien français
Alain Aspect de montrer pour la
première fois que l’intrication est
une réalité. Depuis, plusieurs
groupes, dont celui de Nicolas Gi-
sin, ont répété l’expérience. La phy-
sique quantique commence alors à
avoir le vent en poupe.

Une réalité non-locale
Les hypothèses de Bell traduisent

toutefois une vision de la nature tel-
lement ancrée dans les esprits que
les premiers soupçons sont allés
vers les résultats expérimentaux. Il
n’est d’ailleurs pas impossible que
les physiciens aient commis des er-
reurs. Les détecteurs ne sont peut-
être pas assez précis – il s’agit tout de
même de capter des photons un par

un – et toutes les particules qui sont
passées inaperçues permettraient
alors de rétablir l’inégalité de Bell.
Cependant, avec le temps et la répé-
tition du même résultat, il ne reste
plus grand monde pour douter de
la réalité de l’intrication. «Je suis
convaincu qu’elle existe, souligne
Nicolas Gisin. Mais du point de vue
de la logique, être convaincu n’est
pas un argument suffisant. Il est
donc nécessaire de concevoir une
expérience qui mette définitive-
ment fin aux doutes. Elle n’existe

pas encore. Mais elle verra certaine-
ment le jour de mon vivant.»

Alors, si l’on admet que l’intrica-
tion existe bel et bien, laquelle des
deux hypothèses de Bell est dé-
faillante? «Le libre arbitre ne me pa-
raît pas pouvoir être remis en cause,
note Nicolas Gisin. Dans le cas
contraire, il faudrait admettre que
tous les choix des gens sont prédé-
terminés, que l’univers entier est dé-
terministe. Ce n’est clairement pas
mon avis.» Un avis qui implique du
coup que c’est la vitesse de la lumiè-

re qui n’est plus une limite univer-
selle. Grave accusation.

«En fait, ce n’est pas exactement
cela, précise le professeur. L’intrica-
tion montre plutôt qu’il existe une
réalité dite non locale. Un même
événement peut se dérouler en
deux endroits différents. Cela ne
pose pas forcément un problème
pour la vitesse de la lumière,
puisque la physique quantique sti-
pule que cet événement non local
est parfaitement indéterminé tant
qu’on ne l’a pas mesuré. Le résultat –
cela a été vérifié maintes fois – de
cette mesure est d’ailleurs totale-
ment aléatoire. Il faut juste ad-
mettre que deux particules intri-
quées partagent le même hasard.
Imaginez que deux joueurs soient
intriqués et jouent à pile ou face
chacun dans son coin. Individuelle-
ment, ils obtiendront tous les deux
des tirages totalement aléatoires.
Mais si l’on compare par la suite les
deux listes de résultats, on remar-
quera qu’elles sont identiques.»

D’après le professeur genevois,
c’est cette histoire de non-localité –
et non pas tant le côté probabiliste
de la mécanique quantique – qui a
toujours rebuté Albert Einstein. Il
faut dire qu’un des grands change-
ments que ce dernier a amené avec
la relativité générale est justement
la localité. Contrairement à la théo-
rie de Newton, qui autorise la gravi-
tation à exercer ses effets à une vites-
se infinie, celle d’Einstein affirme
qu’une modification gravitation-
nelle engendre la libération d’une
onde qui se déplace à la vitesse de la
lumière et porte ainsi plus loin ses
effets de manière progressive. Au-
trement dit, un événement est tou-
jours relié à un seul point de l’espa-
ce-temps. «Alors, lorsque dix ans
après cette avancée considérable de
la science on lui parle de nouveau
de particules non locales, on com-
prend qu’il puisse tiquer et affirmer
que la mécanique quantique est
une théorie incomplète», suggère
Nicolas Gisin. Aujourd’hui, fort de
ses résultats, le professeur genevois
se permet, sous forme de boutade,
de retourner l’argument d’Einstein:
«Ce n’est pas la physique quantique
qui est incomplète, mais la théorie
de la relativité générale!»

Canal invisible pour la téléportation
En physique quantique, un lien immatériel – l’intrication –
semble lier deux particules, même distantes de quelques
kilomètres. Et lorsque l’une est influencée, l’autre le sait
immédiatement. Mais comment?

C’est la vitesse de la
lumière qui n’est plus
une limite universelle.
Grave accusation!
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Mode d’emploi pour téléporter des particules et des atomes

SOURCE: «LA RECHERCHE» SAMUEL ROUGE
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L’intrication quantique, ce lien im-
palpable qui peut unir deux parti-
cules, trouble encore les scienti-
fiques. De cette propriété typique
du monde quantique est pourtant
déjà née une application fascinante:
la téléportation. Inutile de rêver;
personne ne parle ici de dématéria-
liser des objets ou des personnes
pour les faire réapparaître ailleurs,
comme dans le feuilleton Star Trek.
Ce que les physiciens parviennent à
téléporter, c’est plutôt la «carte
d’identité» des particules. Jusqu’en
1993, cette idée avait été bannie
pour une simple et bonne raison: le
«principe de Heisenberg». Selon ce
précepte, effectuer une mesure si-
multanée et précise de la position et
de la vitesse d’une particule est im-
possible. Comment dès lors télé-
porter une entité si difficile à appré-
hender? Voici la marche à suivre.

➊ Depuis des années, les physi-
ciens parviennent à créer des paires
de photons (grains de lumière) in-
triqués. Si donc l’on «touche» l’un
de ces deux «jumeaux», l’autre res-
sent la même influence, aussi éloi-
gné soit-il, et cela simultanément.
Grâce à deux terminaux, Alice et
Bob, partagent un couple de tels
photons intriqués (A et B).

➋Alice veut téléporter chez Bob la
particule C, ou du moins sa struc-
ture intime, via ce canal immatériel
constitué par l’intrication entre A et
B. Elle rapproche la particule C de A,
puis mesure les caractéristiques de
cet amalgame.

➌Ce faisant, elle ne mesure aucu-
ne particule directement, respec-

tant ainsi le principe de Heisenberg.
Mais instantanément, le photon B
sent qu’on a «attenté» à l’identité
de son jumeau intriqué A, et subit le
même effet.

➍Alice envoie alors à Bob, par
une voie de communication clas-
sique, les résultats de la mesure
qu’elle vient d’effectuer. Sur la
base de ces informations, Bob
n’a plus qu’à ajuster l’identité du
photon B – qui n’est en fait déjà
plus B –, de sorte qu’il se transfor-
me en une réplique parfaite de la
particule originale C.

Les démonstrations de la télépor-
tation quantique sur courte distan-
ce datent de 1997. En 2003, l’équi-
pe genevoise de Nicolas Gisin la
reproduit, mais avec cette fois des
photons éloignés de 6 km. Enfin, en
juin 2004, des physiciens autri-
chiens et américains téléportent
même des atomes. Mais pour l’ins-
tant, difficile d’aller plus loin: l’intri-
cation reste une propriété confinée
au monde atomique, quantique,
différent de notre environnement
macroscopique.
Les chercheurs pensent par contre
déjà à des applications. En infor-
matique, la téléportation permet-
trait de transmettre des informa-
tions, créant ainsi des ordinateurs
quantiques bien plus puissants
que les machines actuelles. Et en
cryptographie, des données pour-
raient être véhiculées par télépor-
tation de façon très sûre: vu que le
canal de transfert – l’intrication –
est immatériel, comme imaginai-
re, personne ne peut intercepter le
message. Olivier Dessibourg


