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UNE A NONLOCALITE QUANTIGUE A L'ERE DES RESEAUX

cette future génération d’ordinateurs, pour-
raient aussi étre la clé pour construire un
«internet quantique» hautement sécurisé.

Le concept d’internet quantique recouvre de
nombreux dispositifs et idées, dont le dévelop-
pement est un défi a la fois technologique et
théorique (voir Pentretien avec Nicolas Gisin,
pages 22 ¢ 27). En particulier, la propriété
importante qui nous intéresse ici et qui se mani-
feste dans les systemes quantiques, des plus
simples manipulant juste des paires de photons
(les particules élémentaires de lumiére) aux
plus complexes tels que I'internet quantique, est
celle de la non-localité. Et si la physique quan-
tique ala réputation d’étre contre-intuitive, c’est
surtout en raison de son caractere non local.

UN PRINCIPE EVIDENT?

Pour comprendre cette non-localité, rap-
pelons ce qu’est le principe de localité. D’apres
celui-ci, toute information ou influence se pro-
page contintiment, de proche en proche, a une
vitesse finie inférieure ou égale a celle de la
lumiere, en vertu des lois de la théorie de la
relativité restreinte. Le principe de localité
semble a priori évident pour notre intuition,
forgée a partir de notre expérience du monde
classique et macroscopique. Pourtant, il n’en
est rien a ’échelle microscopique.

Pour étre plus précis, le principe de localité
ne s’accorde pas avec la physique quantique si
I’on admet une hypothese, celle de I'indépen-
dance du choix de la mesure. Selon cette hypo-
these, il est possible de choisir la facon de
mesurer un systeme indépendamment du sys-
teme lui-méme, et il n’existe pas une cause qui
soit a la fois a 'origine du choix de cette fagon
de mesurer et a 'origine de I’état du systeme
(voir Pencadré page ci-contre).

En passant du monde macroscopique a
l'univers microscopique et quantique, certains
des principes fondamentaux de la physique
classique ne s’appliquent plus et doivent étre
abandonnés. Imaginons un détective armé de
son intuition «classique». Il serait bien en
peine de percer a jour certaines énigmes du
monde microscopique. Il serait confronté a des
situations ou, par exemple, raisonner simulta-
nément sur la position et la vitesse d’un sus-
pect au moment du crime n’a pas de sens, ou
lauteur du crime pourrait étre a deux endroits
en méme temps et ou la victime pourrait étre
a la fois morte et vivante!

Depuis la naissance de la mécanique quan-
tique il y a presque un siecle, les physiciens ont
démontré expérimentalement la solidité de
cette théorie. Bien que les lois quantiques
heurtent l'intuition, ils ont appris a se forger une
«intuition quantique» qui leur permet d’en étre
familiers et de mieux les comprendre. La non-
localité quantique a ainsi une histoire riche,
ponctuée de débats, de percées théoriques et
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d’expériences de pointe. Les physiciens ont mis
a’épreuve leurs idées a ce sujet dans des expé-
riences faisant appel a des sources émettant
deux ou trois photons. Or les résultats de ces
tests ne pouvaient s’expliquer qu’en remettant
en cause le principe de localité (ou alors, celui
de l'indépendance du choix de la mesure).

Si Pon peut dire aujourd’hui que la non-
localité dans les expériences impliquant une
source unique de photons est bien comprise,
I'internet quantique bouleverse cette notion.
En effet, concevoir un réseau pour 'internet
quantique n’est possible qu’en introduisant de
multiples sources indépendantes de photons.
Le fait de passer d’une source unique a deux
sources, trois, etc., change complétement
l’analyse du systeme et la facon dont la non-
localité se manifeste.

Depuis une dizaine d’années, alors que
l'intérét pour l'internet quantique grandit, les
physiciens théoriciens se sont aussi penchés
sur ces systemes a plusieurs sources de pho-
tons. Ils commencent seulement a entrevoir la
facon de repenser la notion de non-localité. La
formulation de cette derniere ne serait pas
unique, mais dépendrait du contexte ou elle se
manifeste. A terme, une compréhension plus
fine des subtilités de la non-localité en réseau
débouchera certainement sur de nouvelles
applications, voire contribuera & améliorer
l'internet de demain.

L’'internet quantique
bouleverse la notion
de non-localité gg

Pour saisir les enjeux de la non-localité
quantique, il est nécessaire de comprendre
comment les physiciens sont parvenus a appré-
hender progressivement cette notion au cours
des cent dernieres années.

Tres tot dans exploration des fondements
de la mécanique quantique, les physiciens ont
rencontré des difficultés a penser et a formuler
cette situation paradoxale. Comment deux
principes qui semblaient évidents pour les
scientifiques du début du xx¢ siecle (lalocalité
et 'indépendance du choix de la mesure) pou-
vaient-ils étre incompatibles avec la physique
quantique? Dans les années 1930, Albert
Einstein et deux collegues, Boris Podolsky et
Nathan Rosen, ont lancé le débat dans un
article resté célebre, qui s’étonnait d’'une «mys-
térieuse action a distance» incluse dans le





