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« E"rr‘angemenf, la physique nous a de tout temps présenté une vision du monde non
locale, sauf durant une petite fenétre d'environ 10 ans entre la relativité générale et la
mécanique quantique. Toutefois, la hon-localité chez Newton differe profondément de la
non-localité quantique. En particulier, cette derniére a été confirmée
expérimentalement. De plus, la non-localité quantique permet des applications
fascinantes telles que la cryptographie et la téléportation quantique »

Je vais commencer par quelque chose que le grdotid pannait, a B
savoir que les objets ont tendance a tomber dehagtvers en bas ». En
fait le grand public en sait davantage, il saiégent que les objets ont ;
tendance a tomber vers le centre de la Terre st p&Irquoi les :
kangourous tiennent sur la Terre de I'autre c6té.
Le grand public sait également que ceci ne s’appljgps qu’'aux objets °
terrestres mais également a la Lune. La Lune ater@da tomber vers le
centre de la Terre mais heureusement, en méme tuirgle tombe, elle avance et donc avec ce
mouvement conjoint elle tombe a c6té de la Tette awance vers le bas et ceci explique que cette
Lune orbite autour de la Terre.

Le grand public reconnait probablement I'équati&n= G.mm’/r%, mais on en n’a pas besoin de cette
belle équation aujourd’hui.

Le grand public a fait beaucoup de physique, S@TBEE’eN rendre . wos premisres expériences de physique
compte, il y a déja trés longtemps, par exemplandwous aviez 6 v =
mois, une année... ; a cet age on apprend beaucqipysigue de T
base. Par exemple a 6 mais, si vous vouliez initeaagc un objet

vous avez découvert qu'il y a plusieurs possils|ifgar exemple i
ramper vers lui ou lancer un objet, une balle pangle ou encore  :
allonger votre bras a I'aide d’un baton, mais 'yl & pas trente-six I
mille facons de faire. Il s’agit d’expériences doa réalise tres tot dans la vie et donc qui sont
profondément ancrées en nous. Une autre expérnigpmecrous avons essaye un peu plus tard c’est la
télékinésie. Tous, on a essayé de s’asseoir, demsentrer fortement en espérant que 'objet stékiha
arrive vers nous. Il est important de faire cegéeience pour se rendre compte gaee marche

pas On peut toujours rester assis, mais en faiuil Farler pour que maman ou quelgu’un d’autre
vienne résoudre le probléme.

Pour interagir avec un objet
on doit ramper vers lui, ou lui lancer des balles




L'étape suivante je sais qu'absolument tout le neopddhere. Je pense que tout le monde dans cette
salle va comprendre que la télépathie ne marab@lois que la télékinésie.
Ca ne marche pas dans le sga@'aucune information ne va d’'un endroit a D i o

un autre sans support physiqueQui ou quoi porterait cette information ? e o e
Autrefois cette information on I'envoyait par carfgostales, aujourd’hui ga ne | & oo & i avire 3
se fait plus, méme si I'on a toujours plaisir &ecevoir. Les emails ca dipore come mfo.
s'envoie aussi avec un support physique, des életr : Q';_;:
Donc: « Sans support physique il n'y a pas transmissiode ‘ﬁ-

l'information »
En d’autres termes il n'y a pas de télépathie. @Alergrand public va se poser la question :

« Dis papa/ maman comment elle fait la Lune pour s@ir dans quelle direction elle va

tomber ? »

Vous pensez que c’est une question infantile et cipe question enfantine donc c’est une queston d
physicien. Les physiciens sont de grands enfants.

Quand vous étes dans un avion a 10 000 m d’altiméé&ons que nous fermions les yeux, vous
détachez méme votre ceinture de sécurité. Vousne mettez pas a flotter dans I'avion, votre corps
il sait toujours dans quelle direction il doit, npas tomber, car il y a le siége qui vous retiematis ou
aller. Comment il fait votre corps pour savoir dgoglle direction est la Terre ? Vous avez les yeux
fermés, il n'y a rien qui vous attache, pourtantgache, vous avez tous essayé. C’est une question
vraiment sérieuse, est-ce que la Lune utilise one sle baton pour sonder la présence de la Tarre o
est-ce qu’elle lui lance des sortes de balles ?r@emh savoir dans quelle direction elle doit tormber
Cet exemple de bonne question va nous permettia@rdede la vraie physique. Cette question, un
autre grand enfant célebre se I'est posée : Isaatdv. |l a écrit dans une lettre a Richard Bgntle
1692 :« Que la gravité soit innée, inhérente et essdatéela matiere, en sorte qu'un corps puisse
agir sur un autre a distance au travers du videyssmédiation d'autre chose, par quoi et a travers
guoi leur action et force puissent étre communigudl'un a l'autre est pour moi une absurdité dont
je crois qu'aucun homme, ayant la faculté de raisorde fagon compétente dans les matiéres
philosophiques, puisse jamais se rendre coupable »

En d’autres termes, Newton disait ainsi qu'il fétre fou pour croire a la @ -
gravitation universelle ! Néanmoins cette théor@ominé la science '

pendant plus de trois siécles et elle est encaeigmée aujourd’hui. -
Je vous avoue que j'ai honte quand je me rappejleehpoint je trouvais @

cette théorie magnifique, belle et convaincantrsajju’elle est | iy gt g
absolument absurde. On devrait, en méme temps tjaitseigne, le dire '

aux jeunes. Pourquoi est-elle absurde ? Si 'ongple théorie de la gravitation a la lettre : enl’
déplacait une rocher sur la Lune, par exempleide’d'une petite fusée, cela auraiteffet immeédiat

sur notre poids sur Terre et donc en décidant geadér ou non le rochdransmettre
instantanémentune information sur Terre et en plus une infororatjui n’est portée par rien.

En réalité, au lycée nous enseignons la télépathie

Puisque la physique est une science expérimehfaledrait faire une expérience. Si on I'avait éait

on aurait tout de suite remarqué que la théoridaleton est fausse disons au moins limitée en tous
cas. On aurait également remarqué que la gravitéopage a la vitesse de la lumiere. Cette
expérience n'a jamais été faite, méme de nos jearmn ne dispose pas de la technologie nécessaire
Il a fallu attendre Einstein pour répondre a laggioa enfantine. Comment fait la Lune pour savoir
dans quelle direction tomber ? La réponse est ldatihgorie de la relativité générale.

En gros la Terre, la Lune ou n’importe quel cogreck en permanence des petites balles dans toutes
les directions, qui informent 'ensemble de I'Unise ces petites balles s’appellent des gravitpms
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n’'ont pas de masse, tout comme les photons eeqigplacent a la vitesse de la lumiere. C'est une
superbe résolution du dilemme que Newton a soulevé 3 siécles. Et puisque c’est de la physidue i
y a des conséquences. Une des conséquences ¢&sfajula Lune ne

tombe pas exactement vers le centre de la Tersgyeile ne sait ou est @ '» .

le centre de la Terre. Elle sait ou était le cedé&rda Terre environ une /

seconde plus t6t. La Lune située a environ 300kb@de la Terre (un
peu plus en réalité), il faut en gros une secomde que I'information ¢
arrive & la Terre. La Lune ne tombe pas exactemenentre de la Terre:
mais un peu a coté. Cet effet de retard de la lesheégligeable mais
sur Mercure qui tourne trés prés du Soleil cett eff¢ mesurable et c’est§ e el A s i
d'ailleurs cet effet qui a été la premiere confitima de la théorie de la *©

relativité. Ce n’est pas beau la physique ?

Environ 10 ans apres la RG qui a vraiment faitregriti localité dans la physique (jusque-la ontavai
des théories non locales) apparait la Physiquetiguen qui décrit les atomes et les photons.

Cette théorie est basée sur une magnifique équaiade Schrodingel e ol Ll

Cette équation fut découverte alors que Schrodipgssait ses vacances avec une amie en Suisse a
Arosa dans le Canton des Grisons. Un pays quirm$giespére que vous appréciez la beauté de cette
équation ? Elle décrit en gros le mouvement degréles autour du noyat¥. décrit I'état de ces

fameux atomes. Le point s¥rsignifie qu’il s’agit d’équation d’évolution dams temps. H représente
I'énergie.

Evidemment le méme enfant posera la question :

Dis papa/maman comment ils font les électrons powwavoir ou est le noyau ?

Autour de quel point central faut-il tourner ? Gifens les gravitons dans ce cas. En fait c’esteun p
plus compliqué parce que la dimension de I'atoniéeiement petite que R

I'on ne peut pas faire le méme genre d’'expérienmeaglle suggérée pour i
la Lune et la Terre en déplacant un rocher suulzelUne image un peu f

plus correcte de I'atome ce serait quelque chosemmun ensemble de ;
bulles de savon qui se touchent 'une l'autre.rSiauche une bulle de - T
savon elle éclate en plusieurs points. En ternemiques on parlera de <c
réduction de la fonction d’onde kes électrons occupent un certain
volume ; lls se touchent quasiment les uns leesu@r avec le centre de
I'atome ou se trouve le noyau. Pas commode poue metherche de graviton. On va étre malin, on va
mettre un atome sur la Lune et l'autre sur la Teomme cela la distance sera grande. En réaliteeon
va pas prendre un atome car c’est déja trop compliop va choisir le systeme quantique le plus
simple, un systéme quantique a seulement deuxuiyeas bits quantiques ou Qbit.

Dans la théorie de I'information d’aujourd’hui, w®savez ce qu’est un « bit »: c’est « 1 » ow« 0
Comme une piéce de monnaie avec un coété pile ebtérface. Lorsqu’on téléphone notre voix va étre
digitalisée c’est-a-dire transformée en chaineitde lne suite de « 1 » et de « 0 ».

Pour les Qbits, on a a la fois « 1 » et « 0 » k€l concept typiqguement quantique dans lequel les
choses peuvent étre a la fois ci et ca.

On peut imaginer dans chaque photon une « direetiverticale (I'équivalent du « 1 » d’un bit) et
une « direction » horizontale (ce serait I'équivaléu « 0 ») et on peut représenter 'ensemble des
états possibles d’'un « Qbit », ou bit quantique ymecercle. Une possibilité ce serait un poinggeu

sur ce cercle qui représenterait a la fois « 1e@b.




Si on fait une mesure selon une « direction » dhdimit bleu), on
obtiendra comme résultat soient « paralléle » phigton passe, * Qubit = bit quantique

soit « antiparallele » si le photon ne passe pasépeut avoir que

ces deux seuls résultats ils sont « quantifiés ». el VR -
Ce qui est important c’est que nous physiciens poesichoisir la .

Rézyltar

direction de mesure mais pas le résultat. Le ré@scikest la nature ti

paralinie Rezulta

qui nous le donne et il N’y a que deux résultatssibles : le résultat} e omti-paraiibe
« paralléle » ou « antiparalléle ». C'est pour cgla I'on parle d’'un
« bit ». :
Ceci décrit I'objet quantique le plus simple guitshlaintenant on

peut prendre un deuxiéme objet quantique. On vadparer par une

grande distance. Par exemple Alice est sur la letinBob sur la Terre.

|

Lorsque que I'on a deux Qbits (une paire de photdésectrons ou d’atomes) on peut les

« intriquer ».

Propriétés de deux Qbits intriqués

Propriété 1: si je fais des mesures dans la méme directioez(élice et chez Bob) jobtiens

toujours le méme résultat.

Propriété 2 : Supposons que je prenne chez Alice et chez Bsliliections de mesure opposées
('une parallele, 'autre antiparallele) dans cs ks résultats sont opposeés.

Propriété 3: Siles deux directions ne sont pas exactemenhémes mais proches les résultats sont
proches.

Alice peut choisir une direction de mesure. De m&mwile peut choisir sa direction. Ensuite il y a tout
un jeu, le « jeu de Bell » ou « inégalités de Bell

Je ne vais pas en parler mais ce qui est impartesttde comprendre que les deux bits quantigass, |
deux objets qui sont « intriqués » signifient que souche I'un des deux, l'autre tressaille awssi
méme IMMEDIATEMENT. Ca c’est I'une des conséquengedintrication, I'autre étant que si Alice
et Bob décident de faire des mesures dans la mgewion, & une méme mesure ils vont
nécessairement obtenir les mémes résultats. Ngtenkintrication est alors maximale (mais il erist
aussi des intrications partielles).

Donc méme mesure = méme résultat

Par méme résultat je veux dire que les deux vateinah le résultat « paralléle » ou « antiparaliele
Donc une corrélation parfaite.

La théorie quantique prévoit que I'effet est imna@édComme pour la théorie de Newton ; alors on va
chercher I'équivalent des gravitons des « ggrasitan

M
On a fait de telles expériences pour chercher de E
« ggravitons ». Je vous montre celle de Geneve. = o
Le lac de Genéve est au milieu et on a deux
villages, 'un situé a I'est l'autre a I'ouest :
Satigny et Jussy.
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On ajuste les longueurs des fibres optiques de gelite que nos résultats des mesures obtenuas soie
bien synchrones. Et I'on s’est dit : si I'effet @shiment immédiat on ne va rien voir mais si quelq
chose porte I'information, si ce n’est pas de lédathie, on va peut-étre observer un certain délai
Ceux qui connaissent bien la théorie de la retétivbnt se dire : on va aligner cela dans quel



référentiel ? En fait, on a pris d’abord le réféierde Genéve ; on utilise le fait que c’est afiglfans

la direction est — ouest et quen faisant I'expérience pendant 12 h, grace atiion de la Terre on

va scanner tous les référentiels possibles, ajaed,que soit le référentiel dans lequel se propage
hypothétique influence entre Alice et Bob, surapslde temps de 12 h on devrait percevoir un délai
s'ily enaun..

Conclusion de cette expérience si ces « qgravitasstent, ils doivent se propager au moins a la
vitesse de 100 000 fois celle de la lumiere...

A la vitesse de la lumiére c’est impossible, & @00 la vitesse de la lumiére c’est ...100 000 fois
impossible. Donc il n'y a pas de « ggravitons » !

Dis papa/maman comment ils font les bits quantiquesour toujours donner la méme réponse

aux mémes questions ?

Une hypothése serait de dire qu'ils se sont prépat@vance. Comme avec deux bons étudiants. Si
vous leur posez la méme question vous n'étes ppasgu’ils vous donnent la méme réponse.

La violation expérimentale des inégalités de Bedlupe que les « Qbits » n’ont pas appris a I'avance
la question et la réponse, et qu’ils n'ont pas plois « communiqué », sinon a une vitesse
inimaginable.

Dis papa/maman est-ce que I'on peut utiliser la téportation quantique pour faire de la
télépathie ?

On veut éviter I'explication par la télépathie maisne peut pas éviter ces corrélations produges p
l'intrication. Peut-on utiliser l'intrication pouaire de la télépathie ; c’est-a-dire transmettre d
l'information sans aucun support physique ?

Pour cela il faut parler dehasard » « non local ».

Le Hasard est déja un concept difficile et iltfiui rajouter « non local »

En gros si le résultat d’Alice, par exemple patallétait prédéterminé, Bob pourrait le connafhie.
c’est quelque chose qui existe, la physique fipaale savoir. Si le résultat d’Alice était prédéimé
alors Bob pourrait le connaitre, pas aujourd’huisa jour. Mais & ce moment Bob pourrait déduire
de son résultat de mesure le choix de mesuredieeletion de mesure fait par Alice.

Ce serait de la télépathie. Comme la télépathiarggissible c’est que I'hypothése au départ est
fausse (un raisonnement par I'absurde).

Le résultat d’Alice ne pouvait pas étre prédéteemidonc le résultat d’Alice doit-étre produit au
hasard. Donc soit vous croyez a la télépathiévsois croyez au hasard ; il n’y a plus de troigém
solution.

Dis papa/maman c’est quoi le hasard ?

Question difficile. En gros c’est W@vénement intrinsequement non prévisibledonc un acte de
pure création.

C’est assez étonnant que la physique en arrivelér pbun acte de pure création, ¢a fait pas trés
physique. « Au hasard » signifie qu'un événemeétait pas la avant. Il est la aprés. Il vient d?oll
vient « au hasard », il vient de I'extérieur despace et du temps, un acte de pure création.

Pour les physiciens c’est difficile de penser lsdnd. Le hasard est-ce ce qui différencie la « non
localité quantique » de la « non localité » de NewtLe hasard est-ce ce qui empéche d'utiliser la
« non localité » quantique pour des communicatsams support physique.

Le hasard c’est ce qui empéche la télépathie. Gleg#on on pouvait transmettre de I'information, en
physique quantiquen ne peut pasCe qui empéche la communication c’est le hasard.

Un peu de philosophie : l'intrication c’est le texrscientifique pour dire « hasard non local ». C'es
une nouvelle forme de causalité.



L'intrication quantique est une nouvelle forme de ausalité

La causalité standard c’est Alice qui influence Bolle contraire donc une cause directe ou bien une
cause commune qui provient du passé. En ce momentg en train de corréler les gens aux deux
extrémités de la salle qui entendent le méme discha il y a vraiment une cause commune qui vient
du passé et se propage a la vitesse du son versttémités de la salle.

Une fois que I'on admet I'existence d’un vrai hakaien n'empéche ce vrai hasard de se manifester
en plusieurs endroits du moment que cela ne permet pas la télépathie.

Si vous acceptez le hasard, pourquoi ce hasaraité\se manifester en un seul endroit ?

Le vrai hasard, en particulier « le hasard nonllecrgit en quelgue sorte a I'extérieur de I'espat

du temps, dans ce sens ou aucune histoire se déraaul’extérieur de I'espace au cours du tengps n
peut se raconter. Pour raconter le hasard quansqgueon passe par I'espace de Hilbert et un
opérateur spécial, soit on raconte une histoirezguitiliser des outils de narration qui sortent de
I'habitude. On va parler du « hasard non local me fbis que I'on aura accompli tout cela on va
pouvoir faire de la téléportation.

Pour faire de la téléportation on commence parr&/qbits intriqués, ce qui signifie : méme questio
impligue méme réponse. Ce sera notre canal deotéddipon quantique.

Maintenant je prends un « Qbit » a téléporterutfici que je fasse quelque chose.

La c’'est I'émetteur de I'objet a téléporter : @RIt » qui porte I'état a téléporter, 1a I'émettelarle
récepteur. La il va falloir faire quelque chos®upenvoyer une lettre on met la lettre dans une
enveloppe mais ici on est dans le domaine quantigus¢ nécessaire qu'émetteur et récepteur
interagissent.
Si je mesure I'un ou l'autre, je vais le détruleeperturber, donc ce n’est pas cela qu'’il fauefale
dois faire une mesure conjointe de ces deux oljets.
_ vais leur poser une question typiguement gquantigue
Lowns X7 TR N s i /&% deux), une question un peu tordue comme les playsici
| Hhigortee I “ ) “itviqaes \ ﬂ | savent le faire. La question est la suivantesi je vous
4 b e posais la méme question & tous les deux me domnerie
vous la méme réponse ? »
Dans le cas de deux étudiants on pose la mémeauest
au premier puis au second étudiant, puis I'on comfes
réponses. Mais puisque ce sont des « Qbits »,itses b
guantiques peuvent répondre a cette question par
exemple positivemergn se mettant dans un état intriquépuisque c’est précisément ca la
caractéristique de l'intrication ; c’est donnemé@me réponse quelle que soit la méme question posée
aux deux. Les deux Qbits peuvent répondre « ouni seemettant ensemble dans un état intriqué.

* Téléeportation quantique
— T
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Le « Qbit » a téléporter donne toujours la mémemép que le Qbit d’Alice mais le « Qbit » d’Alice
donne toujours la méme réponse que le « Qbit »atke Bonc finalement le gbit de Bob, quelle que
soit la direction sur laquelle je le mesure dotmgours la méme réponse que m’aurait donnée le

« Qbit » a téléporter.

Donc si la réponse a cette question est oui aboite tmesure de « Qbit » de Bob donnera le méme
résultat que si la mesure avait été faite sur teagtéléporter. En gros c’est ¢a la téléportation
quantique. Presque, parce que la la réponseuetign est oui mais ceci est une question qu'se po
a un systéme quantique donc il y a toujours plusiegponses qui viennent au hasard et la réponse
pourrait aussi étre non. Alors si la réponse est ga veut dire qu’ils donnent toujours des réssilta
0opposeés ; il donne toujours une réponse opposékeadn Qbit & téléporter donc a ce moment-la ce



gue je dois faire c’est retourner le Qbit de Bolest-a-dire faire une transformation unitaire qui
corrige ; avec le Qbit de Bob retourné on auradane réponse que le Qbit a téléporter.

@ Teleportation quantique

/ _.,ua,-.t.ak" /& sakinl ﬁ Mais le probléme est que Bob ne sait pas s'il doit

| thibporter ) 2 v" [vintrigues|, M retourner son Qbit ou pas. Pour savoir ¢a il fat g
| R , .. Alice lui communique la réponse gqu’elle arecuaa s
D<A T . question donc elle va transférer un bit d’inforroati
S e e — Vous voyez que les Qbit ne sont pas des cercles mai
= Mok tnsctgivad o= slers Baogot  des spheres et il ne faut pas transmettre un bit
z ;%E%ﬁ;:ﬁ% %Eﬁf E:f. ggratrmatlon (oui/non) mais il faut en transmettre

Mais sur le principe c’est la méme chose c’est@agrcil
faut transmettre ce bit d’information que la téléation
guantique n’est finalement pas supralumineuse.
L'information ne va pas plus vite que la lumietdaut que
Bob recoive cette information de la part d’Aliceupsavoir
s'il doit retourner son Qbit ou pas.

La téléportation ¢a ressemble un peu a ¢a

En savoir plus :
http://www.podcastscience.fm/dossiers/2013/04/2f/&nsable-hasard-retranscription-de-linterview-ielas-gisin/
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