Actualités

our une premieére,
¢’est toute une pre-
miere ! Deux équipes,

'une autrichienne et 'autre
italienne, viennent de réaliser
la premiére téléportation de
I'histoire. Quoique de maniére
tres différente, chacune a
réussi i téléporter ce qu'on
appelle I'état quantique d'une
particule. Si, pour I'instant,
expérience n'a été réalisée
que sur une toute petite dis-
tance (un métre !), elle est en
principe possible a plus grande
échelle.

L'idée de la téléportation a
été popularisée dans les an-
nées 60 par la fameuse série
télévisée Star Trek. Mais ce
n'est qu’en 1993 qu'une
équipe internationale de cher-
cheurs (comprenant deux
Montréalais, Gilles Brassard
et Claude Crépeau) a montré
comment la théorie quantique
(la théorie du monde atomi-
que) permettait I'existence
d’un tel phénomeéne. La con-
fiance en la théorie quantique
était telle — c'est 1a théorie
physique la plus précise et la
plus efficace jamais élaborée a
ce jour — qu'il ne faisait au-
cun doute que la téléportation
était expérimentalement
possible,

(’est maintenant chose
faite : un état quantique d'une
particule a disparu a un en-
droit et est réapparu a un
autre.

Contrairement a ce qu'on a
pu voir dans Star Trek, la té1é-
portation d'un objet d'un point
A 3 un point B n'est pas le dé-
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Téléportation:
c'est parti !

Des chercheurs ont récemment réussi a teleporter I'état quantique
d’une particule. A quand la téléportation des humains ?

par Stéphane Durand’

Star Trek, c'est la série améri-
caine qui a popularisé I'idée
de téléportation. La physique
quantique a maintenant son
mot a dire la-dessus.

ERESREEE

placement physique de I'objet
de A vers B sous forme de fais-
ceau d'atomes. C'est plutot la

« dématérialisation » de I'objet
en A, I'envoi d'un signal de A
vers B contenant les « plans »
de l'objet, puis la « reconstruc-
tion » de I'objet au point B &
partir d’atomes qui s'y trouvent
déja. Par conséquent, aucune
matiére ne voyage, seulement

de I'information. L'objet en B
n’est pas le méme que I'objet
en A (il n'est pas fait des me-
mes atomes), mais plutot une
copie parfaite. Autre diffé-
rence avec la téléportation a la
Star Trek : on doit préparer le
lieu d’arrivée, c'est-a-dire ins-
taller des particules spéciales
qui serviront de réceptacles
aux entités téléportées.

Mais pourquoi envoyer seule-
ment le plan et pas l'objet lui-
méme ? Notamment pour une
question d’énergie. Ainsi, pour
accélérer une masse compara-
ble 4 celle d'un humain & 99 %

de la vitesse de la lumiere, il
faudrait fournir une énergie
égale 2 celle consommée en un
mois sur toute la Terre ! Par
contre, on peut facilement en-
voyer un message a la vitesse
de la lumiére au moyen d’on-
des radio, ce qui ne requiert
que trés peu d'énergie.

Une question se pose alors :
si on n’envoie que le plan de
T'objet, n'est-il pas possible
d’en faire plusieurs copies ?

Et de réaliser du véritable clo-
nage ? Non, car un tel raison-
nement s’appuie sur une vision
erronée de I'Univers. En effet,
un objet n'est pas construit
comme un jeu de Lego. Les
atomes et les particules qui le
composent ne sont pas I'équi-
valent de petites briques mani-
pulables  loisir puisqu'on ne
peut pas observer une parti-
cule ou un atome (mesurer son
état interne par exemple, c’est-
A-dire son état quantique) sans
le perturber. Ainsi, ce que les
instruments enregistrent ne
nous renseigne pas sur I'état
original de la particule ou de
I'atome, mais bien sur son état
apres l'observation, c'est-a-dire
sur son état perturbé par la
mesure.

Alors, 8'il est impossible de
lire fidélement la structure
atomique d'un objet (le fameux
plan), comment peut-on effec-
tuer sa téléportation ? En
transmettant le plan sans le
lire ! Cest ce que les cher-
cheurs ont découvert en 1993
et qui empéche tout clonage.
D'une part, pour extraire le
plan, il faut absolument dé-



truire l'original. D’autre part,
I'utilisation du plan pour réali-
ser une copie le détruit auto-
matiquement : il n’existe donc
plus de plan pour faire une
deuxiéme copie !

ette téléportation re-

pose sur un effet quan-

tique absolument fas-
cinant qui, & premiére vue,
semble violer une des lois les
plus fermement établies de la
physique a savoir qu'aucune
forme de matiére ou d’énergie
ne peut dépasser la vitesse de
la lumiére. Ainsi, ce phéno-
mene, appelé effet EPR, per-
met que, dans certaines condi-
tions, une influence mysté-
rieuse de nature typiquement
quantique puisse se propager
instantanément d'un point &
un autre. Comment cela est-il
possible ? Tout simplement
parce que cette influence n’est
ni matérielle, ni énergétique !

Un exemple ? Imaginons
deux boules de billard qui se
frappent puis s'éloignent I'une
de l'autre. Apreés l'impact, les
deux boules sont compléte-
ment indépendantes : une ac-
tion sur une des boules (1'arré-
ter avec une main, par exem-
ple) n’a aucune influence sur
l'autre. Mais tel n'est pas le cas
dans le monde microscopique.
Dans certaines circonstances,
apres avoir interagi et s'étre
€éloignées I'une de I'autre, deux
particules peuvent rester unies
par un lien mystérieux, méme
si elles sont & des milliards de
kilometres.

Rappelez-vous aussi que,
dans le monde quantique, une
mesure sur une particule per-
turbe son état. Lorsque deux
particules sont unies par ce
lien mystérieux, une mesure
sur une particule perturbe
aussi 'autre particule | Et
cette influence se propage ins-
tantanément, quelle que soit la
distance entre les deux. On dit
alors que les deux particules
forment une paire EPR.
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L'informatique
dans tous ses états
Les ordinateurs quantiques, encore a I'état de projet,

pourraient mettre a profit le principe de la
téléportation.

: ormalement, les objets sont dans un état bien défini.

B Par exemple, un caillou se trouve a un endroit précis.
Dans le monde quantique, les choses ne sont pas aussi sim-
ples : un électron, par exemple, peut se trouver a deux en-
droits en méme temps ! On dit qu'il est dans un état super-
posé : a la fois ici et la-bas.

Ce comportement trés étrange des entités microscopiques
ne touche pas seulement leur position mais toutes leurs carac-
téristiques. Par exemple, un électron peut étre dans un état
superposé de rotation, c’est-a-dire gu'il tourne en méme

~ temps dans un sens et dans 'autre.

Ce phénoméne de superposition pourrait révolutionner la

_conception des futurs ordinateurs. Par exemple, avant de

comparer différents résultats, un ordinateur traditionnel doit
d'abord effectuer chaque calcul I'un aprés I'autre. Un ordina-

_teur quantique, quant a lui, utiliserait la superposition de plu-
~ sieurs états pour effectuer plusieurs calculs simultanément —

chaque calcul correspondant a un des états de la superposi-

~ tion. Il pourrait donc effectuer des milliers, voire des millions,

de calculs en méme temps, ce qui augmenterait du méme fac-

_ teur sa rapidité par rapport aux ordinateurs actuels.

Ces états quantiques sont cependant tres fragiles. lls se dé-
gradent trés rapidement au contact de I'environnement —
lorsqu’ils circulent a I'intérieur de |'ordinateur ou d'un ordina-
teur a un autre, par exemple. En les téléportant directement

d'un endroit & un autre (au lieu de les faire voyager par des
_circuits), on pourrait remédier a ce probléme.

Autre difficulté des ordinateurs quantiques : certains résul-
tats sont emmagasinés dans les états quantiques de systémes
instables et ne peuvent étre gardés longtemps. En les télépor-
tant vers un systéme stable, on pourrait les conserver de fa-
con permanente et concrétiser ainsi I'idée de mémoire
quantique.

Le remake du film La mouche
de David Cronenberg (1986)
s'inspirait également

de la téléportation. Mais
I'expérience a mal tourné...
A

ronie du sort, cette in-

fluence prédite par la

théorie quantique a été
mise & jour par Einstein (dans
un célebre article publié avec
Podolsky et Rosen en 1935,
d’ott le nom d’effet EPR) dans
le but de démontrer le non-
sens de cette théorie alors
naissante. En effet, Einstein
n’acceptait pas les fondements
de la théorie quantique (son
caractere aléatoire, en particu-
lier). Par cet article, il voulait
dénoncer son incohérence en
montrant qu'elle impliquait
l'existence d’influence se pro-
pageant plus vite que la lu-
miére — ce qui était tout
a fait impossible selon lui.
Malheureusement, Einstein est
mort bien avant que les pre-
miéres expériences démon-
trant 'existence de ce phéno-
mene aient été réalisées.

Méme si elle utilise un effet
EPR, la téléportation est
quand méme assujettie a la vi-
tesse de la lumiére. Pourquoi ?
Parce qu'elle est effectuée en
deux étapes : une premiere
partie de l'information est en-
voyée par voie typiquement
quantique et instantanée (effet
EPR), mais la deuxiéme partie
du « plan » doit &tre achemi-
née de facon plus tradition-
nelle (par ondes radio, par
exemple). Comme la téléporta-
tion n'est complétée qu'apres
la deuxiéme étape, elle ne
prend donc pas effet instanta-
nément (voir schéma a la
page 16).

Pour le moment, on ne sait
que téléporter I'état quantique
d’une particule et possible-
ment d'un atome. On est donc
loin de téléporter un objet
macroscopique et encore plus
un humain ! Néanmoins, la
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La téléportation
en 4 étapes

1.

Sur Terre, Alice veut téléporter un
état quantique inconnu (?) d'une par-
ticule X a Benoit sur Mars. Elle place
d'abord sur chaque planéte I'une des
particules d'une paire EPR (A et B,
dont les états sont connus).

. Alice fait interagir X et A. Plus précisé-

ment, elle effectue une mesure spé-
ciale des états de X et A.

. Résultat de l'interaction : |'état ? est

transféré instantanément a B. De
plus, le lien EPR entre A et B est trans-
féré entre X et A. A noter que I'état
final de B n’est pas exactement iden-
tigue a I'état ? original : il a effectué
une rotation, générée au moment de
I'interaction entre X et A.

. Alice, qui connait I'angle de rotation

puisqu’elle a effectué une mesure sur
la particule A a 'étape 2, envoie la
valeur de I'angle a Benoit. Ce mes-
sage est un signal ordinaire, qui ne
voyage pas plus vite que la vitesse de
la lumiére. Pour compléter la télépor-
tation, Benoit tourne sa particule B
pour qu‘elle occupe la méme position
que |'état ? original.

simple téléportation d’états
quantiques de particules

pourrait avoir des applications
intéressantes, qu'il s’agisse

des ordinateurs quantiques
(voir Uencadré a la page 15)
ou d’envoyer des messages
secrets sans craindre qu'ils
ne soient interceptés. @

' Stéphane Durand, un physi-
cien théoricien, est chercheur

matiques de I'Université de
Montréal et professeur de phy-
sique au Cégep Edouard-
Montpetit.

de résoudre certains problémes

au Centre de recherches mathé-

Pour en savoir plus
www.crm.umontreal.ca/
~durand

Stéphane Durand y explique
en détail le principe de la
téléportation.
www.cs.mcgill.cal~crepeaul
tele.htm/

La page Web du chercheur
montréalais Claude Crépeau.

Rémy Simard
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