(%)
(¢B)
=
—
(&)
(¢B)
o
w
|-
(¢B)
o

La téléportation
quantique

Copie d’une particule a distance.

A Ibert Einstein, fondateur de la
relativité, n’admettait pas l'idée
d’une action instantanée a dis-

‘ tance. Or la mécanique quan-
tique prévoit des actions de ce type.
De nombreuses expériences confirment
aujourd'hui que, dans une paire de
photons dont les états quantiques sont
corrélés, lamesure de I'état d’'un photon
entraine instantanément une modifica-
tion de I'état de I'autre photon, quel que
soit leur éloignement.

Une paire de photons corrélés peut
étre représentée par une paire de cartes,
I'une noire, I'autre rouge. Donnons ces
cartes retournées a deux voyageurs
qui s’éloignent. Le premier voyageur
décide de retourner sa carte et trouve
une carte rouge. Nécessairement, l'autre
carte est noire. On comprend que si le
premier voyageur ne prévient pas le
second de la couleur de sa carte, ce der-
nier ne peut pas savoir qu'’il la verra noire
s'il la retourne. Comme le résultat de la
mesure du premier voyageur est impreé-
visible (il aurait pu avoir une carte noire)
et que le premier voyageur ne commu-
nigue pas avec le second a une vitesse
infinie, le second ne peut recevoir ins-
tantanément I'information.

Le corrélation quantique différe
cependant de cette analogie classique :

la couleur de la carte est n'importe quel
mélange de rouge et de noir et cette cou-
leur n'est pas fixée tant que la carte n'est
pas retournée ; puis, lorsque la carte
est retournée, elle affiche une couleur,
qui détermine la couleur opposée de
I'autre carte (par exemple, rouge + noir
pour la premiére carte devient, pour la
seconde carte, rouge — noir).

Le résultat d'une mesure quan-
tique étant fondamentalement impos-
sible a prédire, cette action a distance,
non locale, ne peut étre utilisée pour
propager une information déterminée
plus vite que la lumiére. Il est néanmoins
possible d'utiliser les corrélations pour
«téléporter» un photon a quelques cen-
timétres de distance, comme viennent
de le faire Anton Zellinger et ses col-
legues de I'Université d’'Innsbruck.

Imaginons qu’Alice veuille envoyer
un message a son ami Bernard, a l'aide
d’'un canal de téléportation constitué
d'une paire de photons corrélés émis
par une source extérieure ; Alice et Ber-
nard regoivent chacun un élément de
la paire. Lorsque le photon que détient
Alice est modifié, le photon que détient
Bernard est modifié instantanément. Ce
lien invisible entre Alice et Bernard est
fragile : pour maintenir la corrélation,
les photons doivent étre isolés de leur
environnement.

Une tierce personne donne a Alice
un photon dont I'état constitue le mes-
sage. Selon les lois de la mécanique
guantique, Alice ne peut connaitre le mes-
sage car toute mesure modifie I'état quan-
tique du systéeme mesuré. Dans ces
conditions, comment Alice peut-elle trans-
mettre le message a Bernard?

BERNARD

Pour téléporter un photon message entre Alice et Bernard, on utilise une paire de photons
corrélés. Alice recoit le photon message et le premier photon corrélé de la paire. Lorsque
ces photons arrivent en méme temps, elle peut mesurer I’état quantique de la combinaison
des deux particules. Cette mesure perturbe le photon corrélé 1. Comme le photon 2 est cor-
rélé au photon 1, son état est instantanément modifié. Alice transmet alors classiquement
a Bernard I'information sur la mesure effectuée. A I’aide de cette information, Bernard
modifie son photon corrélé de sorte qu’il devienne une réplique exacte du photon message.

Alice mélange de maniére indiscer-
nable le photon message et le photon
de la paire gu’'elle détient. Ce systeme
peut étre dans quatre états quantiques
possibles. Dans I'expérience réalisée a
Innsbruck, Alice ne peut connaitre I'état
du systeme que lorsque celui-ci est dans
I'un des quatre états. Quand elle fait la
mesure et que le systeme est effective-
ment dans cet état favorable, elle connait
I'état du systéme. Au cours de sa mesure,
le systéme est perturbé et le message
estirrémédiablement détruit. Cependant,
en raison de la corrélation de la paire
de photons, la photon de Bernard est
instantanément modifié, conformé-
ment a la mesure d’Alice.

Bernard ignore toutefois que son pho-
ton a été modifié et ne sait encore rien
du message. Alice luitransmet alors, par
un moyen de télécommunication clas-
sique, le résultat de sa mesure (qui a
lui seul est insuffisant pour reconstruire
le message). Grace a I'information sur
cette derniére, Bernard peut effectuer
une expérience pour transformer le pho-
ton corrélé qu'il a regu en un photon iden-
tiqgue au photon message. Comme les
photons sont indiscernables, sauf par
leur état, le photon message que déte-
nait Alice a été «téléporté» a Bernard.
Notons cependant que, pour repro-
duire le message, Bernard a eu recours
au résultat de la mesure d’'Alice, trans-
mis via un moyen de communication
classique, de sorte que la copie de la
particule peut se faire au mieux a la
vitesse de la lumiére.

L'expérience ne fonctionne que lors-
gu’Alice regoit simultanément sur son
détecteur le photon message et le pho-
ton corrélé, émis indépendamment, ce
qui se produit seulement pour une faible
fraction des paires recues. De surcroit,
nous avons vu que l'information acquise
par Alice, dans la mesure du systeme
composé des deux photons, n’est suffi-
sante pour reconstituer le message que
dans un cas sur quatre. C’est un peu
comme si, dans Star Trek, lors de la télé-
portation de Monsieur Spock, seuls un
guart de ses atomes, pris au hasard,
étaient téléportés.

Si cette expérience confirme une nou-
velle fois la non-localité de la mécanique
quantique, son intérét pratique est limité.
D’une part, un moyen de communication
classique est nécessaire, ce qui empéche
la simultanéité. D'autre part, seuls des
photons ont été ainsi téléportés. Toute-
fois, on entrevoit maintenant la télépor-
tation d’atomes, ce qui serait plus
intéressant, et ces résultats pourraient
étre utilisés dans le domaine de la cryp-
tographie quantique, une technique de
transmission de messages dont la confi-
dentialité est absolue.

© POUR LA SCIENCE - N° 244 FEVRIER 1998





