intéresse dans une feuille de papier, point
n'est besoin de mener I'analyse chimique
de lafeuille, en revanche, pour télépor-
ter un gateau au chocolat, il ne suffit pas
de reconstituer un bout de plastique
coloré en marron. Ce qui hous importe
dans le gateau est sa forme, sa couleur
et son goQt : le téléporter signifie donc
reconstituer ces trois éléments, ce qui est
bien sOr extrémement difficile et hors
de portée aujourd’hui, car le nombre
de molécules d’un aréme de chocolat
esténorme (plusieurs dizaines), et méme
en y prenant tout le temps qu'on veut
les résultats actuels sont imparfaits.
Lareconstitution de certains objets
(comme les cristaux et les étres vivants)
oblige & une précision encore plus

grande, d'ordre atomique. En effet, le
déplacement d'un atome peut corres-
pondre ala mutation d'un géne impor-
tant chez un étre vivant : pour
téléporter un étre vivant, chaque molé-
cule et chaque atome doit étre identi-
fié au départetreplacé al'arrivée avec
exactitude.

Si I'on tente d'aller le plus loin pos-
sible dans laréalisation de téléporteurs,
le moment arrivera donc vite ou il fau-
dra respecter la position exacte de
chaque atome de I'objet & déplacer. Y
a-t-il une impossibilité fondamentale
a cette téléportation par analyse-trans-
mission-recomposition avec une préci-
sion atomique? Nous entrons dans un
domaine ou il va étre difficile de for-

muler des conclusions définitives.
Cependant quelques commentaires
méritent d'étre notés.

Analyse impossible?

Qui aurait pensé, il y a deux siécles,
qu'on réussirait a voir les os ou les
organes internes d'un animal vivant
sans avoir aen découper la peau? Peut-
&tre réussirons-nous a aller plus loin et
a mener l'analyse, atome par atome,
de petits volumes de matiére. La méca-
nique quantique impose toutefois des
limites a ce qu'on peut connaitre des
petits objets. Est-ce que ces limites
concernent notre probléme? Le physi-
cien Samuel Braunstein (spécialiste de

1. QUANTITE D'INFORMATION POUR DECRIRE UN ETRE HUMAIN. Com-
bien d'informations binaires (bits) faut-il pour décrire un étre humain
(qu'on voudrait téléporter en en communiquant la description)?
10%2? En indiquant la position, la nature et la vitesse de chaque
atome composant un étre humain avec une précision de I'ordre de gran-
deur d'un atome moyen, il faut environ 1032 bits d'information pour
décrire un étre humain. 10%°? Les nombreuses informations redon-
dantes que la description précédente contiendrait pourraient étre consi-
dérablement réduites par les techniques de compression de données.
Sans qu'aucun nombre puisse étre avancé sur des bases sérieuses,
on peut quand méme risquer que 102° bits seraient suffisants, sur-
tout si I’'on accepte de ne garder que les informations pertinentes
(qu'importe, par exemple, la longueur exacte de chaque cheveu, la
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position précise de chaque pore de la peau, etc.). 1015? Si I’on ne
souhaitait garder qu'une description algorithmique de I'esprit (et si une
telle chose est possible!), le nombre d'informations caractérisant
une personne serait sans doute bien inférieur & 102°. On peut consi-
dérer que, vu la taille du génome (moins de 101° bits d'information),
vu le vocabulaire qu'une personne connait (50 000 mots est excep-
tionnel, cela fait moins de 107 bits), vu le nombre de souvenirs qu'une
personne possede (un livre de 100 000 pages permet certainement
de les consigner tous, cela représente moins de 10° bits), on peut avan-
cer que 10%° bits de programmes seraient grandement suffisants. Peut-
étre méme pourrait-on risquer les nombres de 102 ou 10%°. Bien s,
la haute idée que I'homme a de lui-méme rend choquantes de telles
évaluations, que bien peu de gens acceptent.



sortie d’'un téléporteur.

synthése de certains composés chimiques.

2. La synthése
est-elle toujours possible?

e probleme de la reconstitution d’objets dont on connait le plan n’est pas toujours facile.

Ne rencontrera-t-on jamais des molécules apparues grace a des réactions utilisant
des catalyseurs définitivement disparus ou inconnus ? Ne se peut-il pas aussi qu’une molé-
cule n'apparaisse que dans des circonstances tres particulieres que nous ne reprodui-
rons jamais (la synthése du diamant, par exemple, exige de tres fortes pressions), ou
demandant des durées si longues que nous ne pourrons pas les réaliser? Chacun de ces
objets difficiles a synthétiser serait un obstacle majeur a la mise au point de la porte de

Le probleme de la durée de la synthese d’'objets complexes pourrait bien étre aussi
un obstacle majeur a la téléportation. En informatique, la théorie de la complexité des
algorithmes étudie des probléemes dont la solution ne peut pas étre découverte en temps
raisonnable (problemes exponentiellement difficiles). Une voie pour démontrer définiti-
vement I'impossibilité de la téléportation serait d’établir un lien entre ces problémes et la

latéléportation quantique) s'est posé la
question. La mécanique quantique
indigue que la précision avec laquelle
on peut mesurer la position et la vitesse
d'une particule est limitée par la for-
mule d’Heisenberg, qui indique que le
produit de Iincertitude sur la position
par I'incertitude sur la vitesse est supé-
rieure a la constante de Planck.

Si I’on souhaite mesurer chaque
atome, d’hydrogene par exemple, de
masse m avec une précision égale a la
taille de I’'atome, I'incertitude quant a
la vitesse sera d'environ 300 meétres
par seconde. Cela semble beaucoup,
mais lavitesse v des atomes, due au seul
fait que nous sommes a température
ambiante T, donnée par 1/2mv2 = kT
(ot kest laconstante de Boltzmann), est
plusieurs fois supérieure a cette vitesse.
Il semble donc que le principe d'incer-
titude d'Heisenberg ne soit pas un
obstacle a la réalisation d'un analy-
seur atome par atome servant pour la
porte d'entrée d'un téléporteur du futur.

L'impossibilité d'un analyseur est
peut-étre a rechercher dans la logique
géométrique des objets tridimension-
nels. Certains objets de notre univers,
pour des raisons mécaniques et géo-
métriques, semblent en effet impos-

siblesaanalyser: les banques utilisent
par exemple des boites de transport de
billets qui, en cas de tentative d'ou-
verture forcée, détruisent leur contenu
(en répandant a I'intérieur un produit
acide ou tachant). Une telle botte dont
la clef aurait été détruite ne constitue-
t-elle pas un objet a jamais impossible
aanalyser? Et si ce type de boite peut
étre ouverte par un expert, n'est-il
pas possible d'en concevoir d'autres
utilisant des explosifs et des serrures
bloquantes dont la logique de la
conception empécherait définitivement
toute analyse du contenu? Je ne serais
pas étonné que cette impossibilité struc-
turelle se produise lorsqu'on a affaire
ades molécules complexes imbriquées,
c'est-a-dire formant des agrégats soli-
daires dont toute tentative d'analyse
entraine la destruction (sans produire
de résultats).

De tout cela, nous concluons qu'un
analyseur atomique universel (Qui pro-
duirait une description atomique de
tout systéeme physique qu'on lui confie-
rait) n'existera sans doute jamais. Tou-
tefois, cela reste & démontrer, et il est
certain que I'analyse atomique de bien
des objets progressera au-dela de ce que
nous savons faire pour l'instant.

Quantité d'information
trop importante ?

On a évalué la quantité d'information
nécessaire pour décrire un objet de la
taille d'un étre humain, et I'on en a par-
fois conclu que la téléportation humaine
estajamaisimpossible. Laquantité d'in-
formation a transmettre par le signal
électrique ou électromagnétique dépas-
seraittoujours tout ce que nous saurons
stocker et communiquer. Examinons ces
arguments qui pourraient régler par la
négative une fois pour toutes le pro-
bléme de la téléportation par laméthode
d'analyse atomique.

L'Institut américain de la santé, pour
son projet de «L'homme visible» (The
visible human project), utilise environ
10M bits (informations 0 ou 1) de don-
nées qui servent au stockage des détails
au millimétre prés, en trois dimensions,
d'un étre humain (un cadavre congelé
qui a été découpé en fines tranches). Ces
10 bits d'information sont loin de
constituer une définition complete,
atome par atome, du pauvre homme
(un condamné a mort exécuté par injec-
tion mortelle au Texas). En fait, on
évalue que la description atome par
atome d'un étre humain demanderait
environ 10% bits d'information, ce qui,
en transcrivant cette information sur
des CD-ROM, en fournirait une quantité
suffisante pour remplir un cube de
1 000 kilométres de coté!

On peut espérer prochainement
transmettre 102 bits d'information par
seconde, et peut étre un jour ira-t-on jus-
gu'a 10 ; or, méme a cette vitesse de
transmission, il faudra 107 secondes
(environ trois milliards d'années) pour
transmettre les données relatives a un
seul individu décrit atome par atome.
Méme si je suis préta accorder que jamais
on ne saura transmettre 10?2 informa-
tions binaires dans un délai raisonnable
(ni sans doute les mémoriser), je crois
que cetargument contre la téléportation
n'est pas recevable, car il oublie la pos-
sibilité de comprimer les données.

Lacompression de données est déja
utilisée par les fax (c'est ce qui explique
gue, lorsque vous passez une feuille
presque blanche, elle est transmise bien
plus rapidement que lorsque vous pas-
sez une feuille couverte d'un texte en
petits caracteres). La compression des
données est ce qui rend possible la
superposition sur une méme onde radio
de plusieurs canaux de télévision numé-
rique. Cette technique, presque totale-
mentignorée il yavingtans, est devenue
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