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Préface


« Un coup de foudre ! »

Quand j’ai entendu Nicolas Gisin décrire ainsi son émotion lorsqu’il a pris connaissance du théorème de Bell, j’ai immédiatement revécu ce jour d’automne 1974 où je me suis plongé dans une copie de l’article de John Bell, peu connu à l’époque, et où j’ai compris qu’il était possible d’apporter une réponse expérimentale au débat fondamental qui avait opposé Bohr et Einstein sur l’interprétation du formalisme quantique. Si quelques physiciens connaissaient le problème d’Einstein, Podolsky et Rosen (EPR), bien peu avaient entendu parler des inégalités de Bell, et guère plus nombreux étaient ceux qui pensaient que les questions relatives aux fondements conceptuels de la mécanique quantique étaient dignes d’attention. L’article EPR, publié en 1935 dans la Physical Review, était facilement accessible dans les grandes bibliothèques, mais il n’en était pas de même de l’article de John Bell, paru dans une obscure revue nouvelle qui allait disparaître après seulement quatre numéros. À l’époque, pas d’Internet ni de bibliothèque en ligne, et la diffusion d’articles publiés ailleurs que dans les grandes revues reposait sur des photocopies. Je tenais la mienne d’un dossier qu’avait constitué un jeune professeur de l’Institut d’optique, Christian Imbert. Tombé sous le charme de l’article de Bell, je décidai que ma thèse porterait sur les tests expérimentaux des inégalités de Bell, et Christian Imbert accepta de m’accueillir dans son laboratoire.

Dans l’article de Bell, d’une clarté impressionnante, j’identifiai ce qui constituait le défi ultime pour les expérimentateurs : modifier les orientations des appareils de mesure pendant que les particules « intriquées » se propageaient de la source aux zones de mesure, afin d’interdire par le principe de causalité relativiste – qui interdit aux effets physiques de se propager plus vite que la lumière – toute possibilité d’une influence de chacune de ces orientations sur le mécanisme d’émission, ou sur la mesure éloignée. Avec une telle expérience, on aurait la quintessence du conflit entre, d’une part, la mécanique quantique et, d’autre part, la conception du monde défendue par Einstein, le réalisme local : selon ce point de vue, on peut parler de la réalité physique d’un système localisé dans une zone finie d’espace-temps, et cette réalité physique ne peut pas être influencée (localité) par ce qui arrive à un deuxième système séparé du premier par un intervalle de l’espace-temps « du genre espace », situation dans laquelle les deux systèmes ne peuvent communiquer sauf à admettre l’existence d’influences se propageant plus vite que la lumière. Si l’expérience confirmait les prédictions de la mécanique quantique, il faudrait renoncer au réalisme local, vision du monde défendue de façon convaincante par Einstein. Il serait alors tentant de se demander s’il faudrait renoncer au réalisme ou à la localité.

La remise en cause de la notion même de réalité physique ne me convainc pas, car il me semble que le rôle du physicien est de décrire la réalité du monde, et pas seulement d’être capable de prédire les résultats que donnent les appareils de mesure. Mais alors, si la mécanique quantique est confirmée – comme nous devons aujourd’hui l’accepter –, faut-il admettre l’existence d’interactions non locales, en violation apparente du principe de causalité relativiste d’Einstein ? Et peut-on rêver d’utiliser cette non-localité quantique pour transmettre un signal utilisable (allumer une lampe, passer un ordre de bourse) plus vite que la lumière ? C’est ici qu’entre en jeu une autre caractéristique spécifique de la mécanique quantique : l’existence d’un indéterminisme quantique fondamental, l’impossibilité absolue d’orienter le résultat d’une expérience particulière lorsque la mécanique quantique prédit que plusieurs résultats sont possibles. Certes la mécanique quantique permet de calculer avec précision les probabilités de ces divers résultats, mais elles n’ont de signification que statistique, l’expérience étant répétée un grand nombre de fois, et ne nous disent rien sur le résultat d’une expérience particulière. C’est le hasard quantique fondamental qui interdit la possibilité d’une communication plus rapide que la lumière.

Parmi les nombreux livres ayant pour but d’expliquer au grand public les progrès récents en physique quantique, le livre de Nicolas Gisin tranche en mettant l’accent sur le rôle majeur de ce hasard quantique fondamental, sans lequel on pourrait imaginer un télégraphe supraluminique. S’il devenait réalité, ce mythe de science-fiction exigerait une révision radicale de la physique que nous connaissons. Loin de moi l’idée qu’il y ait des lois physiques à tout jamais intouchables – bien au contraire, je suis intimement convaincu que toute théorie physique sera tôt ou tard supplantée par une théorie embrassant un champ plus vaste. Mais certaines d’entre elles sont si fondamentales que leur mise en cause demandera une révolution conceptuelle d’une ampleur inouïe, dont nous avons eu quelques exemples dans l’histoire de l’humanité mais dont on sait bien qu’elles sont tellement exceptionnelles qu’on ne peut les envisager sans souligner leur caractère extrême. Dans ce contexte, expliquer pourquoi la non-localité quantique, si extraordinaire soit-elle, ne permet pas de renverser la causalité relativiste qui interdit la communication supraluminique, me semble un point particulièrement important dans le livre de Nicolas Gisin.

Que ce livre tranche, par rapport à d’autres ouvrages de vulgarisation, ne doit pas nous étonner puisque Nicolas Gisin a été un acteur majeur de la nouvelle révolution quantique qui s’est produite dans le dernier quart du XXe siècle. La première révolution quantique, qui a bouleversé la physique au début du XXe siècle, était basée sur la dualité onde / particule. Elle a permis de décrire avec précision le comportement statistique des milliards de milliards d’atomes qui composent la matière, des nuées d’électrons qui conduisent le courant électrique dans un métal ou un semi-conducteur, du nombre tout aussi impressionnant de photons qui constituent un faisceau lumineux. Elle a fourni les outils de compréhension des propriétés mécaniques des solides, alors que la physique classique était incapable d’expliquer pourquoi la matière, constituée de charges positives et négatives qui s’attirent, ne s’effondre pas sur elle-même. Elle a aussi donné une description quantitative précise des propriétés électriques et optiques des matériaux, et offert le cadre conceptuel pour décrire des phénomènes aussi surprenants que la supraconductivité ou les propriétés étranges de certaines particules élémentaires. C’est encore dans le contexte de cette première révolution quantique que les physiciens ont inventé de nouveaux dispositifs – le transistor, le laser, les circuits intégrés – qui ont conduit à la société de l’information. Mais vers les années 1960, ils ont commencé à se poser deux nouvelles questions laissées de côté par la première révolution quantique : (1) Comment appliquer la physique quantique, dont les prévisions sont de nature statistique, à des objets microscopiques individuels ? (2) Les propriétés surprenantes des paires d’objets quantiques intriqués, décrites dans l’article EPR de 1935 mais jamais observées, correspondent-elles véritablement au comportement de la nature, ou se pourrait-il que l’on ait atteint une des limites de la mécanique quantique ? C’est la réponse à ces questions, d’abord donnée par les expérimentateurs, puis approfondie par les théoriciens, qui a lancé la nouvelle révolution quantique que nous sommes en train de vivreI1.

La question du comportement des objets quantiques individuels a été l’objet de controverses toujours animées, et parfois violentes, entre physiciens. Pendant longtemps, une majorité d’entre eux, et non des moindres, pensa que la question n’avait guère de sens, et en tout cas pas d’importance, car il n’était pas concevable d’observer un objet quantique individuel, et encore moins de le contrôler, de le manipuler. Citons par exemple Erwin Schrödinger : « […] il faut dire que nous ne faisons pas plus d’expériences avec des particules uniques que nous ne pouvons élever des ichtyosaures dans un zoo2. » Mais, à partir des années 1970, les expérimentateurs sont devenus capables d’observer, de manipuler et de contrôler des objets microscopiques individuels : électrons, atomes, ions. J’ai un souvenir toujours vif de l’enthousiasme des participants de la conférence internationale de physique atomique de Boston en 1980, lorsque Peter Toschek présenta la première photo d’un ion unique piégé, observable directement grâce aux photons de fluorescence qu’il réémettait lorsqu’il était éclairé par un laser. Ces avancées expérimentales ont permis d’observer directement les fameux sauts quantiques, mettant fin à des décennies de controverses. Elles ont aussi montré que le formalisme quantique est capable de décrire ces comportements individuels, à condition d’interpréter correctement les résultats probabilistes des calculs. Quant à la deuxième question, celle des propriétés de l’intrication, c’est d’abord sur des paires de photons qu’il a été possible de tester les calculs quantiques, dans une suite d’expériences toujours plus proches du schéma idéal dont avaient rêvé les théoriciens, à commencer par John Bell, et qui ont conclu à la validité des prédictions quantiques, quelque surprenantes qu’elles puissent être.

Ayant développé dans les années 1980 un groupe de physique appliquée travaillant sur les fibres optiques, et ayant par ailleurs toujours eu un intérêt personnel et une activité théorique sur les fondements de la mécanique quantique (de façon plus ou moins clandestine ou tout au moins discrète vis-à-vis de son employeur, à l’époque où poser ce type de questions n’était pas toujours bien considéré), Nicolas Gisin s’est tout naturellement trouvé parmi les premiers à tester l’intrication quantique sur des paires de photons injectés dans des fibres optiques. Sa connaissance des technologies des fibres optiques commerciales lui a permis, à la surprise générale il faut bien le dire, d’utiliser le réseau commercial de télécommunications par fibre optique déployé autour de Genève, et de montrer que l’intrication survit à des distances de plusieurs dizaines de kilomètres. Divers tests conceptuellement simples lui ont permis de souligner le caractère absolument stupéfiant de l’intrication entre événements éloignés, et de mettre en œuvre le fameux protocole de téléportation quantique. Connaissant sa double compétence de théoricien des fondements et d’expert des applications des fibres optiques, on ne sera pas non plus surpris de savoir qu’il a été parmi les premiers à développer les applications de l’intrication comme la cryptographie quantique ou la production de nombres vraiment aléatoires.

Ce sont les deux talents de Nicolas Gisin que l’on retrouve dans ce livre passionnant, pari réussi de présenter des questions particulièrement subtiles de physique quantique dans un langage accessible au grand public non scientifique, et en évitant le recours au formalisme mathématique. Il nous dévoile ce que sont l’intrication, la non-localité quantique et le hasard quantique, dont il nous présente quelques applications. Mais ce livre est plus qu’un livre de vulgarisation, et les spécialistes de physique quantique y trouveront des discussions profondes sur ces phénomènes dont, comme l’écrit Nicolas Gisin, nous sommes loin d’avoir compris tous les enjeux, et encore moins toutes les conséquences. À la question de savoir si le rejet expérimental du réalisme local doit nous conduire à abandonner la notion de réalité physique ou celle de localité3, je réponds comme lui : autant le concept global de réalisme local était cohérent et intellectuellement satisfaisant, autant le découper en morceaux en gardant seulement l’une des deux notions l’est beaucoup moins. Comment définir la réalité physique autonome d’un système localisé dans l’espace-temps si ce système est affecté par ce qui se passe sur un autre système séparé par un intervalle du genre espace ? Ce livre nous propose une solution moins violente en montrant que si on prend en compte l’existence d’un hasard quantique fondamental, on peut rendre plus pacifique la coexistence entre une réalité physique non locale et la causalité relativiste chère à Einstein. Ainsi, même les physiciens qui connaissent ces questions trouveront dans le livre de Nicolas Gisin matière à progresser dans leur réflexion. Quant au public curieux qui y découvrira les mystères de l’intrication et de la non-localité quantique, il pourra d’emblée pénétrer au cœur du problème, et en apprendre toutes les subtilités expliquées de façon lumineuse par un des meilleurs spécialistes mondiaux de ces questions4.



Alain Aspect,
Palaiseau, mai 2012.


I- Les notes sont regroupées en fin d’ouvrage.








Avant-propos


Si vous aviez vécu à l’époque de la révolution newtonienne, auriez-vous voulu comprendre ce qui se passait ? Aujourd’hui la physique quantique nous donne l’occasion de vivre en direct une révolution conceptuelle d’ampleur similaire. Ce livre va vous aider à comprendre ce qui se passe. Sans mathématiques, mais aussi sans tenter de cacher les difficultés conceptuelles. En effet, si la physique a besoin des mathématiques pour explorer les conséquences de ses hypothèses et pour calculer précisément certaines de ses prédictions, les mathématiques ne sont pas nécessaires pour raconter la grande histoire de la physique. Car ce qui est intéressant en physique, ce ne sont pas les mathématiques, mais les concepts. Il ne s’agit pas ici de faire fonctionner les équations, mais de comprendre.

Certains passages de ce livre réclament du lecteur un véritable effort intellectuel. Chacun comprendra quelque chose et personne ne comprendra tout ! Dans ce domaine, la notion même de compréhension devient confuse. Toutefois, je fais le pari que tout le monde peut comprendre une partie de la révolution conceptuelle en cours et peut y prendre plaisir. Pour cela, il faut accepter que tout ne soit pas transparent, et ne pas partir du postulat, trop souvent entendu, que l’on « ne comprend rien à la physique »…

Si un passage vous paraît trop difficile, continuez votre lecture, la suite vous éclairera probablement. Ou parfois vous comprendrez qu’il s’agissait d’une subtilité glissée là pour mes collègues physiciens qui eux aussi ont droit à prendre plaisir à lire ce livre. Et si nécessaire, revenez en arrière pour relire un passage ardu. Rappelez-vous : l’important n’est pas de tout comprendre, mais d’acquérir une vue globale. Vous verrez qu’en fin de compte on peut vraiment comprendre beaucoup de physique quantique sans aucun recours aux mathématiques !

La physique quantique est souvent l’objet d’interprétations verbeuses et de dissertations philosophiques approximatives. Afin d’éviter ces écueils, on n’utilise ici que le bon sens. Quand les physiciens font une expérience, ils interrogent une réalité extérieure. Les physiciens décident quelles questions poser et quand les poser. Et quand la réponse vient, par exemple sous la forme d’une ampoule rouge qui s’allume, ils ne se posent pas la question de savoir si la lumière est vraiment rouge ou s’il s’agit d’une illusion : la réponse est « rouge », un point c’est tout.

Le lecteur verra que certaines anecdotes sont reprises dans différents chapitres du livre : mon expérience d’enseignant m’a appris qu’il est souvent très favorable à la compréhension de répéter quelques points importants dans des contextes différents. Enfin, ce livre n’a aucune prétention historique. Les notes sur mes illustres prédécesseurs ne reflètent que mes propres réflexions, accumulées durant plus de trente années de ma vie de physicien professionnel.






Introduction


Depuis notre plus jeune âge, nous apprenons que pour interagir avec un objet qui est hors de notre portée, nous n’avons que le choix entre deux possibilités. Soit nous nous déplaçons jusqu’à lui, en rampant comme le font les bébés ; soit nous utilisons un objet, par exemple un bâton, pour allonger notre bras afin de l’atteindre. Plus tard, nous comprenons que des mécanismes plus complexes peuvent également être mis en œuvre : déposer une lettre dans une boîte aux lettres, par exemple. La lettre sera prélevée par un employé de la poste, triée à la main ou par une machine, expédiée par camion, train ou avion, puis acheminée vers son destinataire. Internet, la télévision et d’innombrables autres exemples quotidiens nous apprennent qu’en fin de compte toute interaction et toute communication entre deux objets éloignés se propagent continûment de proche en proche en suivant un mécanisme qui peut être complexe, mais qui suit toujours une trajectoire continue qu’on peut repérer, au moins en principe, dans l’espace et au cours du temps.

Cependant, la physique quantique, qui étudie le monde au-delà de ce qui nous est directement perceptible, affirme que des objets éloignés dans l’espace peuvent parfois former un tout. Ainsi, quelle que soit la distance qui les sépare, si l’on touche l’un des deux objets, tous les deux tressaillent ! Comment croire à une chose pareille ? Une telle affirmation est-elle testable ? Comment faut-il la comprendre ? Et peut-on utiliser cette drôle de physique quantique pour communiquer à distance à l’aide de ces objets-éloignés-qui-ne-forment-qu’un-tout ? Ce sont les principales questions que nous allons aborder dans ce livre.

Je vais tenter de vous faire partager cette fascinante découverte d’un monde qui ne peut pas être décrit qu’avec des interactions se propageant de proche en proche, un monde où peuvent se produire des corrélations dites « non locales ». Nous rencontrerons les concepts de « vrai hasard », de corrélation, d’information et même de libre arbitre. Nous verrons aussi comment les physiciens produisent des corrélations non locales, comment ils les exploitent pour créer des clés inviolables de cryptographie, et comment ces merveilleuses corrélations permettent la « téléportation quantique ». Un autre objectif de ce livre est d’illustrer la démarche scientifique. Comment peut-on se convaincre que quelque chose de totalement contre-intuitif est vrai ? Quelle preuve faut-il pour changer de paradigme et accepter une révolution conceptuelle ? En prenant un peu de hauteur, nous verrons que l’histoire de la non-localité quantique est finalement assez simple et très humaine. Nous verrons enfin que la nature produit du hasard (du vrai hasard !) qui peut se manifester en plusieurs endroits forts éloignés les uns des autres sans se propager de proche en proche d’un endroit à l’autre. Nous verrons que le hasard permet aussi d’éviter que cette forme de non-localité puisse être utilisée pour communiquer, interdisant ainsi que soit enfreinte une des lois de la relativité, qui stipule qu’aucune communication ne peut excéder la vitesse de la lumière.

Nous vivons une époque extraordinaire : sous nos yeux, la physique découvre que notre intuition la plus profonde, à savoir que des objets ne peuvent pas « interagir » à distance, n’est pas correcte. J’ai mis des guillemets à « interagir », car il nous faudra préciser ce que cela veut effectivement dire. Le physicien explore le monde de la physique quantique, monde peuplé d’atomes, de photons et d’autres objets mystérieux à nos yeux. Passer à côté de cette révolution sans s’y intéresser serait aussi dommage que de passer à côté et d’ignorer la révolution darwinienne ou la révolution newtonienne si nous en avions été contemporains. En effet, la révolution conceptuelle en cours n’est pas moindre, elle bouleverse très profondément l’image qu’on peut se faire de la nature et donnera lieu à toutes sortes de technologies qui nous sembleront magiques.

Au chapitre 2 nous entrerons dans le vif du sujet avec le concept de corrélation grâce à un jeu que nous appellerons le jeu de Bell, et qui démontre que certaines corrélations sont impossibles à réaliser en n’utilisant que des interactions se propageant de proche en proche. Ce chapitre est essentiel pour la suite, bien qu’il ne contienne pas de physique quantique. C’est probablement le plus difficile à bien comprendre, mais tout le reste du livre est là pour vous y aider…

Puis, nous nous demanderons comment réagir si quelqu’un gagne au jeu de Bell, fait apparemment impossible mais réalisable grâce à la physique quantique, avant d’affronter les concepts de vrai hasard (chapitre 3) et d’impossibilité de cloner un système quantique (chapitre 4). Les deux chapitres suivants, 5 et 6, introduisent cette drôle de physique quantique, d’abord avec le concept théorique d’intrication, puis avec les expériences et la conclusion qui s’impose : la nature est non locale.

Avant d’accepter cette conclusion, nous nous demanderons si elle est véritablement inévitable. Au chapitre 9, nous verrons toute l’imagination que les physiciens ont déployée pour essayer de revenir à une description locale de la nature. Cette aventure est encore « chaude », très actuelle et illustre ce que c’est que d’être « malin comme un physicien ». Nous continuerons notre histoire au chapitre 10 en décrivant certaines recherches passionnantes. Cela nous permettra d’entrer dans le monde de la recherche d’aujourd’hui.


À quoi ça sert ?

« À quoi ça sert ? » est la question qui m’est le plus souvent posée. Apparemment, il ne faudrait jamais rien faire qui n’a pas d’application immédiate. Je pourrais répondre : « À quoi ça sert d’aller au cinéma ? » Il est vrai que je suis payé pour faire ma recherche bien-aimée, alors qu’au cinéma c’est moi qui paye. Alors j’essaye de trouver une réponse plus politiquement correcte, mais, franchement, la meilleure réponse est simplement que c’est fascinant ! Bien que je dirige un groupe de physique appliquée, je ne me lève pas chaque matin pour inventer un gadget à succès, mais parce que la physique me fascine ! Comprendre la nature, en particulier comment elle peut produire des corrélations non locales, est un objectif qui se suffit à lui-même. Mais alors, pourquoi est-ce que je travaille dans un groupe de physique appliquée ? Simple opportunisme ? Il y a une très bonne raison de s’intéresser aux applications, même et peut-être surtout si notre motivation profonde tourne autour des concepts : un concept réellement pertinent et nouveau a forcément des conséquences ; en particulier, il ouvre nécessairement de nouvelles perspectives pratiques. Plus le concept est révolutionnaire, plus les applications seront futuristes. L’avantage énorme de travailler sur des applications potentielles est d’avoir un outil pour tester les concepts. De plus, une fois une application identifiée, plus personne ne peut nier la pertinence du concept : comment nier la pertinence d’un concept sous-jacent à une application dans le monde réel ?

L’histoire de la non-localité quantique en est une excellente illustration. Jusqu’à la première application, l’intrication et la non-localité étaient largement ignorées, voire dénigrées comme purement philosophiques par la grande majorité des physiciens. Pour s’y intéresser avant 1991, il fallait du courage, sinon de la témérité5. Quasiment aucun poste académique n’était attribué à cet axe de recherche, alors qu’aujourd’hui tout le monde s’y intéresse. Évidemment, la motivation des gouvernements qui financent ces centres de recherche penche plutôt du côté des technologies quantiques que des concepts sur lesquels elles reposent, mais l’important est que les étudiants de ces centres apprennent cette physique nouvelle.

Le chapitre 7 présente deux applications d’ores et déjà commerciales, la cryptographie quantique et les générateurs de nombres aléatoires d’origine quantique. Finalement, la téléportation quantique, l’application la plus surprenante, sera racontée au chapitre 8.











Chapitre 1

Apéritifs


Avant de présenter le concept central de ce livre, j’aimerais commencer, en guise d’apéritif, par deux petites histoires, l’une – réelle – s’est déroulée dans le passé, l’autre est encore de la fiction, mais pourrait bien se produire dans un avenir pas trop lointain.


Newton : une si grande absurdité…

Nous avons tous entendu parler de la théorie de la gravitation universelle de Newton, selon laquelle tous les objets s’attirent les uns les autres en fonction de leur masse et de la distance qui les sépare (plus précisément en fonction de l’inverse du carré de leur distance, mais pour ce livre cela n’est pas essentiel). Par exemple, le Soleil et la Terre sont liés par une force attractive qui équilibre la force centrifuge et maintient la Terre sur une orbite approximativement circulaire autour du Soleil. Il en va de même pour les autres planètes, pour le couple Terre-Lune et même pour notre galaxie qui tourne autour du centre d’un amas de galaxies. Concentrons-nous sur le couple Terre-Lune : comment la Lune fait-elle pour savoir qu’elle doit être attirée par la Terre en fonction de la masse de cette dernière et de la distance Terre-Lune ? Comment la Lune connaît-elle la masse de la Terre et la distance qui la sépare de nous ? Utilise-t-elle, comme le bébé évoqué au début, une sorte de bâton ? Nous lance-t-elle des espèces de balles ? Communique-t-elle d’une façon ou d’une autre ? Cette question enfantine est très sérieuse. Elle intriguait déjà énormément le grand Newton pour qui l’hypothèse de la gravitation universelle, hypothèse qu’il a énoncée et qui a fait sa célébrité, était une absurdité à laquelle aucun esprit sain ne pouvait croire sérieusement ! (voir l’encadré 1). Mais, pour l’heure, il suffit de savoir que l’intuition de Newton était correcte, même s’il a fallu des siècles et tout le génie d’Einstein (qui « compléta » sa théorie de la gravitation) pour trouver la réponse. Aujourd’hui, les physiciens savent que l’action à distance qui est en jeu dans la gravitation, ou dans l’interaction entre deux charges électriques, n’est pas tout à fait instantanée : elle résulte de l’envoi de messagers, de sorte que l’hypothèse des « balles » évoquée plus haut est la bonne. Ces messagers sont des petites particules auxquelles les physiciens donnent des noms. Les messagers de la gravitation s’appellent des gravitons, ceux des forces électriques sont des photons.


Encadré 1
 Newton6


« That Gravity should be innate, inherent and essential to Matter, so that one Body may act upon another at a Distance thro’ a Vacuum, without the mediation of any thing else, by and through which their Action and Force may be conveyed from one to another, is to me so great an Absurdity, that I believe no Man who has in philosophical Matters a competent Faculty of thinking, can ever fall into it. »

 

« Que la gravité soit innée, inhérente et essentielle à la matière, de sorte qu’un corps puisse agir sur un autre à distance, à travers le vide, sans la médiation de quelque autre chose pour transporter l’action et la force de l’un à l’autre, cela est pour moi une si grande absurdité qu’à mon avis aucun homme ayant une faculté de réfléchir avec compétence aux problèmes philosophiques ne peut y tomber. »





Ainsi, la physique, depuis Einstein, décrit la nature comme un ensemble d’objets localisés qui ne peuvent interagir que de proche en proche. Cette idée est conforme à notre intuition du monde, ainsi qu’à celle de Newton. Mais la physique d’aujourd’hui repose aussi sur un autre pilier théorique : la physique quantique, qui décrit le monde des atomes et des photons. Einstein a participé à cette découverte. En 1905, il a interprété l’effet photoélectrique comme dû à un bombardement de particules de lumière, les photons, qui éjectent des électrons de la surface d’un métal, en interagissant mécaniquement avec eux, de proche en proche, comme des boules de pétanque. Mais, dès que la physique quantique s’est développée et a été formalisée, Einstein s’en est éloigné car il a rapidement perçu que cette drôle de physique réintroduit une forme d’interaction à distance7. Comme Newton trois siècles auparavant, Einstein a rejeté cette hypothèse qu’il jugeait absurde et qu’il a qualifiée d’action-fantôme à distance.

Aujourd’hui, la mécanique quantique est très bien établie au cœur de la physique. Elle contient effectivement une forme de non-localité qui n’aurait probablement pas plu à Einstein, même si elle diffère profondément de la non-localité de Newton. De plus, cette forme de non-localité quantique est très bien étayée expérimentalement ; on lui trouve même des applications prometteuses en cryptographie et elle permet un phénomène incroyable : la téléportation quantique.




Un drôle de « téléphone non local »

Voici une petite histoire de science-fiction pas aussi futuriste qu’elle en a l’air. En effet, la technologie permettra bientôt de vivre cette histoire.

Imaginons une connexion « téléphonique » entre deux partenaires que, par commodité, nous appellerons Alice et Bob, comme les deux premières lettres de l’alphabet. Comme il arrive parfois, la liaison est mauvaise, il y a du bruit. La liaison est même si mauvaise qu’Alice n’entend rien de ce que Bob essaye de lui dire ; tout ce qu’elle entend est un bruit continu « chrzukscryprrskrzypczykrt… ». De même, Bob n’entend que « chrzukscryprrskrzypczykrt… ». Ils ont beau hurler dans leur combiné, le tapoter, se déplacer dans l’appartement autant que le fil du combiné le permet, rien n’y fait. Agaçant ! Impossible de communiquer avec un tel appareil qui manifestement ne mérite pas son nom de téléphone.

Mais Alice et Bob sont des physiciens : ils enregistrent une minute du bruit produit par leur appareil. Ainsi, Alice pourra montrer à Bob qu’il ne s’agissait pas de mauvaise volonté de sa part, et réciproquement. Surprise : le bruit enregistré par les deux amis s’avère être rigoureusement identique. Les deux enregistreurs utilisés étant numériques, Alice et Bob peuvent vérifier que chacun des bits de leurs enregistrements sont bien identiques. Incroyable… La source du bruit ne peut donc être que chez l’opérateur, ou quelque part le long de la ligne téléphonique. Comme le bruit est parfaitement synchronisé, ils en concluent que sa source doit être précisément au milieu de la ligne, de telle sorte qu’il arrive en même temps chez Alice et chez Bob.

Les deux amis décident alors de tester leur hypothèse, à savoir que la cause du bruit est un défaut, probablement d’origine électronique, au milieu de la ligne téléphonique qui les relie. Alice propose d’allonger sa ligne en ajoutant un long câble : son bruit devrait donc être légèrement retardé par rapport à celui de Bob. Mais rien n’y fait : non seulement le bruit est toujours là et toujours identique chez les deux correspondants, mais il est encore parfaitement synchrone. Bob propose alors de couper le fil du téléphone. Mais le bruit continue !

Comment expliquer un tel phénomène ? Le fil du combiné ne sert-il qu’à éviter de l’égarer dans l’appartement ? S’agit-il d’un téléphone sans fil attaché à un mur par simple commodité ? Ou le bruit est-il produit par les combinés eux-mêmes et non par une source située entre eux ? Serait-ce l’explosion d’une galaxie lointaine qui provoque le même bruit dans les deux récepteurs ? Comment tester ces hypothèses ? Bob, qui s’y connaît en ondes électromagnétiques, s’isole dans une cage de Faraday, un grillage métallique isolant des ondes radio, mais le bruit est toujours là. Alice propose qu’ils s’éloignent très loin l’un de l’autre : ainsi, quel que soit le mécanisme grâce auquel les combinés communiquent, la qualité de la liaison devrait décroître et finalement disparaître. Mais, encore une fois, rien n’y fait.

Alice et Bob en concluent que leurs combinés ont enregistré une très longue séquence d’un bruit dont ils reproduisent une séquence chaque fois qu’on décroche, la séquence exacte étant choisie très précisément en fonction de l’heure. Ainsi, il n’est plus surprenant que les deux combinés produisent toujours le même bruit.

Tout fiers de leur démarche scientifique, Alice et Bob vont présenter leur trouvaille à leur professeur de physique qui les félicite. Mais le professeur ajoute : « L’hypothèse que vos téléphones produisent le même bruit grâce à une cause commune, un même bruit enregistré dans vos deux combinés, est une hypothèse qu’on peut tester ; on appelle cela un test de Bell. » Les tests de Bell, ou jeux de Bell, seront présentés au chapitre suivant. Pour l’instant, contentons-nous de dire qu’Alice et Bob se précipitent chez eux pour effectuer ce test de Bell sur leurs combinés et que le test échoue. Ils répètent l’expérience plusieurs fois, mais rien n’y fait. L’hypothèse d’une cause commune enregistrée dans les combinés est donc réfutée.

Alice et Bob se demandent alors quel mécanisme permet à leurs combinés de produire ce même bruit, à grande distance, sans communication et sans que celui-ci soit préenregistré dans les combinés. Ils ont beau se creuser les méninges, ils ne parviennent pas à imaginer le moindre mécanisme susceptible d’expliquer le phénomène. Ils retournent voir leur professeur : « Pas surprenant que vous ne trouviez pas de mécanisme, car il n’y en a aucun ; ce n’est pas de la mécanique, mais de la physique quantique : le bruit est produit au hasard, mais il s’agit du “vrai” hasard, chaque bit du bruit n’existant pas avant que les combinés ne le produisent dans un pur acte de création. De plus, ce hasard quantique est capable de se manifester en plusieurs endroits à la fois, dans vos deux combinés par exemple.

— Mais, s’écrie Alice, ce n’est pas possible, le signal doit décroître avec la distance entre les deux appareils, sinon cela implique qu’on pourrait communiquer à des distances arbitraires.

— En outre, ajoute Bob, la parfaite synchronisation impliquerait une vitesse de communication arbitrairement grande, voire plus grande que la vitesse de la lumière, ce qui est impossible. »

Le professeur reste imperturbable : « Vous m’avez raconté que le bruit reste inchangé même si vous hurlez dans votre téléphone, même si vous vous déplacez, tournez sur vous-même ou secouez l’appareil ; vous voyez bien que le fait qu’un même bruit soit produit au hasard des deux côtés ne permet pas de communiquer, votre interlocuteur n’apprend rien de ce que vous êtes en train de faire. » Et il conclut : « Il n’y a donc pas de conflit avec la relativité d’Einstein : vous vérifiez bien qu’aucune communication ne va plus vite que la lumière. »

Alice et Bob en restent bouche bée. En effet, leurs drôles de « téléphones » ne permettant pas de communiquer ne sont donc pas vraiment des téléphones, même s’ils en ont l’apparence. Mais comment peuvent-ils se coordonner pour toujours produire le même résultat sans aucune communication ni entente préalable ? Et que signifie cette histoire de « vrai » hasard capable de se manifester simultanément à plusieurs endroits différents ? Bob finit par lâcher : « Mais si c’est vraiment ainsi que cela se passe, on doit pouvoir utiliser le phénomène ; dans ce cas, je vais pouvoir construire quelque chose, puis jouer avec jusqu’à ce que je comprenne comment ça marche. Après tout, c’est ainsi que j’ai compris comment fonctionne l’électricité, comment tourne la trajectoire d’une balle liftée et – en fait – tout ce que j’ai jamais compris. »

Mais oui, conclut le professeur, cela sert à produire des nombres aléatoires, ainsi qu’à sécuriser des communications confidentielles, ce qu’on appelle la cryptographie quantique, et cela peut même servir à la téléportation quantique. Mais d’abord, il nous faut comprendre le concept central de ce livre : la non-localité, ce qui passe par le concept de corrélation et par celui de jeu de Bell.
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