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				Présentation de l'éditeur

				Début 2021 : la France annonce un plan quantique à 1,8 milliard d’euros, signe d’une rupture technologique majeure. Santé, environnement, chimie, biologie, finance, aéronautique, cryptographie, big data, intelligence artificielle… tous les domaines pourraient bien être touchés par le « Graal » quantique, à savoir le futur ordinateur tant vanté par la science-fiction. Mais d’autres percées se profilent derrière notre capacité à manipuler un photon ou un atome unique : des capteurs d’une sensibilité insoupçonnée, des simulateurs inédits, voire de nouvelles façons de communiquer…

				Quels sont les fondements de cette révolution ? Quelles applications concrètes pourraient bouleverser notre quotidien demain ? Pour le savoir, Julien Bobroff a rencontré les meilleurs experts et poussé la porte des laboratoires les plus réputés. Tout en détaillant avec la plus grande clarté les mystères de l’intrication et les subtilités des « qubits », il nous fait part de ses découvertes, fort de cette certitude : le XXIe siècle sera quantique.

			

			
				Julien Bobroff est physicien, professeur à l’université Paris-Saclay, où il dirige une équipe de recherche originale, « La physique autrement ». En 2011, il a organisé l’Année de la supraconductivité, ce qui lui a valu le « prix Jean-Perrin » décerné par la Société française de physique. Ses précédents ouvrages, Mon grand mécano quantique (2019) et La Quantique autrement (2020), ont touché un large public.

			

		

    Bienvenue dans la nouvelle révolution quantique



		
			« Pour moi, l’application la plus importante de l’ordinateur quantique, ce sera de démontrer aux gens qui ont dit que c’était impossible qu’ils avaient tort. Le reste, ce sera juste une cerise sur le gâteau. »

			
				Scott Aaronson, chercheur en informatique quantique.

			

		

    
      
        Prologue : 
une seconde révolution ?

        « L’informatique quantique pourrait fournir l’une des solutions les plus innovantes au changement climatique. » Voilà le titre de l’article paru lors du Forum mondial de l’économie en 2019. Son auteur, le charismatique PDG de la start-up PsiQuantum, y décrit un ordinateur quantique capable de résoudre la crise climatique, pas moins, et d’ici dix ans ! Cette étrange machine serait capable d’inventer de nouvelles molécules pour capturer le CO2, responsable du réchauffement de notre planète.

Sûrement trop optimiste, cette annonce n’a pourtant rien d’isolé. Depuis peu, la quantique occupe la une de l’actualité. Politiques, investisseurs, médias, tous ne jurent que par les algorithmes quantiques. Les entreprises les plus emblématiques, Google, Amazon, Microsoft ou IBM, investissent des centaines de millions de dollars dans des laboratoires dernier cri. Elles débauchent les meilleurs scientifiques du domaine. Les États ne sont pas en reste, d’ailleurs. Chine, États-Unis, France, chaque nation annonce son grand « plan quantique ». Tous ces acteurs le clament haut et fort, une nouvelle révolution quantique est en marche !

À bien y réfléchir, pourtant, la physique quantique est née il y a plus de cent ans déjà. Grâce à ce monument de la science, nous comprenons enfin ce qui constitue la matière et la lumière à petite échelle. Cette discipline a naturellement mené à l’invention de technologies de rupture comme le transistor, le laser ou la LED. Nous lui devons toute l’électronique contemporaine. C’est elle, la véritable révolution quantique. Et elle a eu lieu il y a plus de cinquante ans.

Alors, de quelle révolution parle-t‑on au juste ? Pour le comprendre, écoutons John Preskill, l’un des scientifiques les plus respectés du domaine :

« Je pense que nous sommes aujourd’hui au tout début de l’exploration d’une nouvelle frontière de la physique. Pour la première fois dans l’histoire de l’humanité, nous commençons à maîtriser les outils pour construire et contrôler avec précision des états quantiques très complexes et hautement intriqués1. »





Après des années de balbutiements, les physiciens parviennent à contrôler les atomes et les photons un par un. Non seulement ils savent les repérer et les manipuler à l’envi, mais ils peuvent aussi les « intriquer ». De quoi s’agit‑il ? L’intrication est cette étrange propriété qui lie le destin de plusieurs particules, même à distance. Bien exploitée, elle autorise de nouvelles façons de calculer, de mesurer, et même de communiquer. C’est donc la manipulation de particules individuelles et l’intrication qui laissent envisager cette seconde révolution, peut-être aussi marquante que la première. Tous les secteurs pourraient en bénéficier – l’informatique, la chimie, l’environnement, la biologie, les finances, l’aéronautique, la cryptographie, le big data, l’intelligence artificielle… La liste est sans fin. Rien de surprenant à ce que physiciens, informaticiens et ingénieurs allient leurs efforts pour exploiter ces possibilités inédites.

Le récent rapport de la députée Paula Forteza sur le sujet, suivi d’un ambitieux plan quantique français en 2021, le soulignent : l’enjeu est stratégique. Pour cause, plusieurs pans de l’industrie seraient potentiellement bouleversés par cette révolution. Rendez-vous compte, les ordinateurs quantiques pourraient aider à inventer de nouveaux médicaments, à concevoir des matériaux aux propriétés étonnantes, et même à lutter contre le réchauffement climatique en trouvant comment capturer le CO2, donc. L’intrication pourrait mener à un nouveau type d’Internet ou, dans le champ de l’imagerie, permettre de faire des photos en 3D, dans le noir, derrière un mur… De quoi rêver !

Dans cet ouvrage, nous découvrirons ensemble ces technologies du futur. Je ne vous enseignerai pas la théorie quantique. Vous n’apprendrez pas à résoudre l’équation de Schrödinger. De très bons livres le proposent déjà. Non, je préfère vous emmener découvrir ce domaine en pleine effervescence de l’intérieur. Nous pousserons ensemble la porte des laboratoires, nous rencontrerons les experts qui ont accepté de répondre sans détour à mes questions. Nous plongerons dans les entrailles de fabuleuses machines pour nous approcher au plus près des atomes eux-mêmes. Je vous décrirai les phénomènes quantiques comme s’ils se déroulaient sous vos yeux. Je vous raconterai les toutes dernières découvertes, les plus fascinantes, les plus inattendues, celles qui servent déjà, celles qui ne verront peut-être jamais le jour et, surtout, celles qui, à mon avis, bouleverseront vraiment notre quotidien demain.

Vous le verrez, les révolutions ne seront pas forcément là où on les attend…
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			Voir un atome

			Où l’on découvre comment apprivoiser un seul atome.

			
				L’action se situe à la fin des années 1970. Deux équipes de recherche réunissent alors le nec plus ultra de la physique atomique. L’une en Allemagne, l’autre aux États-Unis, elles regroupent une dizaine de physiciens au plus, tous au sommet de leur art. Ce sont les chasseurs d’atome.

				En Allemagne, Peter Toschek dirige la manœuvre. À bientôt cinquante ans, digne héritier de Wolfgang Paul, son directeur de thèse et futur prix Nobel, ce chercheur travaille à domestiquer des jets d’atomes.

				Aux États-Unis, Hans Dehmelt mène la danse. Lui aussi est issu de la prestigieuse école allemande. Après avoir émigré, il a obtenu un poste à l’université de Washington. Il y a fait ses preuves en accomplissant une prouesse inouïe : capturer un électron unique, une première internationale. Un brillant chercheur post-doctorant, David Wineland, vient de le rejoindre.

				Les deux clans sont prêts à relever le défi majeur du moment, capturer un atome. Que le match Allemagne-États-Unis commence !

				
					Piéger l’insaisissable

					L’atome est un animal pour le moins furtif. Il ne mesure qu’un à deux dixièmes de nanomètres, un milliard de fois plus petit que le livre que vous tenez dans les mains. Un microscope optique n’a aucune chance de le repérer. Et quand bien même vous disposeriez d’une loupe magique qui grossirait un milliard de fois, ce serait peine perdue, car l’atome se déplace trop vite. Dans l’air, à nos températures, n’importe quel atome bouge sans cesse de façon erratique, tel un chien fou, à plus de 300 mètres par seconde, soit 1 000 kilomètres par heure !

					Un des pionniers du domaine, Erwin Schrödinger – oui, celui du fameux chat et de l’équation fondamentale de la quantique qui porte son nom – avait mis en garde :

					« Nous ne faisons jamais de mesure sur un seul électron ou un atome. Parfois, dans des expériences de pensée, nous supposons que nous le faisons, mais cela mène chaque fois à des conséquences ridicules… »

					Pour le Nobel autrichien, il n’était tout simplement pas envisageable de manipuler un seul atome.

					Mais c’est une vieille habitude de chercheur : dès lors qu’on vous prédit l’échec assuré, cela redouble votre motivation pour tenter l’expérience et montrer aux pessimistes qu’ils avaient tort. D’ailleurs, sur le papier, la tactique à déployer semble simple. Il faut piéger l’atome dans une petite zone, puis l’immobiliser, pour enfin le photographier. Comment s’y prendre en pratique ?

					La première étape, peut-être la plus facile, exploite les lois de l’électricité. En premier lieu, il convient de bombarder l’atome avec d’autres particules. Cela va arracher un de ses électrons et rompre sa neutralité électrique. Désormais électriquement plus positif que négatif, il s’est métamorphosé en un « ion ». Dès lors, il devient sensible au moindre champ électrique. Malheureusement, un simple champ ne le bloque que dans une direction, si bien qu’il peut s’enfuir par les côtés.

					C’est Wolfgang Paul qui trouve la solution. C’était justement le directeur de thèse de Toschek. Le monde de la physique atomique est un petit cercle où la passion pour les atomes se transmet de génération en génération. Le physicien invente en 1953 le guet-apens parfait, le bien nommé « piège de Paul ».

					Il s’agit d’un simple anneau métallique placé entre deux bouchons, également métalliques. Toute l’astuce consiste à envoyer dans cet assemblage des courants électriques alternatifs, tantôt positifs, tantôt négatifs. Ces courants créent des champs qui varient sans cesse, tantôt vers la gauche, tantôt vers la droite. Disposé au cœur du montage, l’ion subit des forces oscillantes dans toutes les directions qui l’empêchent de s’échapper. Il n’est pas figé pour autant, mais, du moins, il lui est impossible de ressortir du redoutable piège : le tour est joué1 !

				

				
					Sauts de chamois

					Deuxième étape, il importe d’immobiliser la bête, qui paraît pour l’instant totalement affolée. Les documentaristes animaliers le savent bien : si l’on cherche à observer une espèce rare et fuyante, tel un léopard des neiges, il est nécessaire de connaître ses lieux de vie, ses habitudes alimentaires, sa réaction à l’odeur humaine… Les physiciens adoptent la même stratégie. Pour dompter un atome, ils commencent par comprendre ses habitus et les lois qui le gouvernent.

					Voici ce que l’on en sait. L’atome, c’est un noyau et des électrons. Au milieu, le noyau mesure un millionième de milliardième de mètre au plus, autant dire un point à l’échelle de l’ensemble. Pourtant, il contient presque toute la masse à lui seul. Autour de lui circulent des électrons ultralégers. Attention, ne les imaginez pas telles des planètes autour d’un Soleil, comme on a parfois l’habitude de les dessiner. Chaque électron forme plutôt une sorte de nuage flou aux noms variés, orbitale, fonction d’onde… Nous y reviendrons. Pour l’heure, acceptons juste que tous les électrons se comportent comme des nuages, imbriqués les uns dans les autres.

					Il est temps de faire entrer en scène la propriété sans doute la plus importante de ces particules, celle sur laquelle va reposer l’essentiel des chapitres à venir, j’ai nommé la « quantification » : l’énergie de chaque électron dans l’atome est quantifiée. Cela signifie que l’électron ne peut avoir que certaines énergies aux valeurs bien précises, pas moyen d’y échapper.

					Pour toucher du doigt cet intrigant phénomène, imaginez que l’électron doive gravir une échelle. Il se place naturellement au barreau le plus bas : c’est le niveau fondamental, qui correspond à la situation la plus reposante pour l’électron. En revanche, pour peu qu’on l’excite, qu’on l’illumine ou qu’on le chauffe, alors l’électron monte sur l’un des barreaux suivants. Mais cette ascension se déroule brutalement – pas le temps de voir l’électron sauter qu’il est déjà arrivé. Les physiciens l’appellent d’ailleurs « saut quantique ». Au cours de ce changement brutal, l’électron semble comme téléporté d’un barreau vers le suivant. Même chose lors de sa redescente, mais en sens inverse : là encore, l’électron obéit à cette étrange chorégraphie. Il se téléporte de barreau en barreau, tel un chamois qui bondirait d’un rocher à l’autre. Une propriété clé, puisque, justement, la plupart des technologies quantiques reposent sur l’art de contrôler ces sauts, de les provoquer ou, au contraire, de les empêcher.

					Dans le cas présent, ces niveaux d’énergie vont permettre aux chercheurs d’immobiliser l’atome dans son piège.

				

				
					Des lasers pour refroidir

					C’est en 1975 que le duo Dehmelt-Wineland formule pour la première fois l’idée absurde de ralentir les ions avec des lasers2. Absurde, car un laser devrait plutôt chauffer les atomes, les exciter, les faire bouger. Mais, pour les deux Américains, un laser astucieusement employé pourrait bien devenir le meilleur des ralentisseurs.

					Les physiciens imaginent un dispositif digne d’un film de science-fiction à forte adrénaline. L’atome y joue le rôle du prisonnier en fuite. Il est rapide, véloce, invisible. Les forces de l’ordre sont à ses trousses. L’atome se retrouve bientôt entouré de quatre types en uniforme équipés de pistolets laser. Musique haletante, caméra à l’épaule, immersion totale. L’atome va‑t‑il leur échapper ?

					Soudain, les quatre lasers fusent. L’atome se trouve pris sous le feu de leurs rayons. Mais les faisceaux de lumière rouge semblent lui passer à travers… Logique, seul un laser parfaitement ajusté aux niveaux quantiques de l’atome pourrait l’affecter, mais les policiers n’ont visiblement pas réglé leur arme à la bonne couleur ! Du moins, c’est ce que pense le spectateur.

					Et voilà que l’atome s’élance vers la droite pour échapper aux policiers. Aussitôt, il ressent un violent impact qui le fait reculer, comme si quelqu’un l’avait repoussé. Surpris, il tente sa chance vers la gauche. Bam ! Même choc invisible, même coup de frein brutal. Il réitère dans toutes les directions, rien n’y fait, il est coincé ! « Ah, ah ! » s’exclame, sardonique, l’un des policiers, « tu ne t’attendais pas à un refroidissement Doppler, pas vrai ? »

					Décodons la scène. L’atome n’est sensible qu’à une seule couleur de laser bien spécifique. En effet, la lumière du laser est composée de particules quantiques elles aussi, les photons, toutes de même couleur et de même énergie. Quand l’un de ces photons rencontre l’atome, il n’a d’effet que s’il a exactement la bonne couleur, par exemple du bleu. Dans ce cas seulement, l’énergie du photon permet à l’atome de sauter vers son niveau excité, de gravir un barreau sur l’échelle. Voilà pourquoi rien ne se passe au début du film, quand les lasers sont bien rouges.

					La situation change radicalement dès que l’atome se déplace vers un laser. Dès lors, il ne le voit plus rouge, mais plutôt bleu. Pour comprendre pourquoi, il faut se rappeler que la lumière se comporte comme une onde, une série de vagues régulières et oscillantes. L’écart entre deux vagues, la « longueur d’onde », gouverne la couleur. Le bleu correspond à des oscillations bien serrées et à une longueur d’onde courte, tandis que le rouge traduit des oscillations presque deux fois plus espacées. Ainsi, quand l’atome va à la rencontre du laser, il reçoit de plein fouet les vagues successives, qui l’impactent à un rythme plus rapide. Bref, l’atome voit bleu un laser pourtant tout ce qu’il y a de plus rouge. Il s’agit d’une manifestation de l’effet Doppler, un phénomène que nos oreilles connaissent bien quand une ambulance passe dans la rue. Quand elle s’approche, le son de sa sirène est franchement aigu. Qu’elle s’éloigne et il deviendra grave.

					Le destin de l’atome est désormais scellé : il avance vers le laser, voit soudain des photons bleus, qui le font sauter au niveau supérieur. Ces mêmes photons le repoussent alors en arrière, un simple effet mécanique comme le recul qu’on subit en tirant à la carabine. Quel que soit le laser rencontré, le scénario est le même3. Voilà comment l’effet Doppler bien utilisé permet de ralentir les atomes. Pour le physicien, ce ralentissement est synonyme de refroidissement, car mouvement et température ne font qu’un. Immobiliser l’atome, c’est le refroidir.

					En science, une idée seule suffit rarement à convaincre les collègues, encore faut‑il la mettre en œuvre. Dehmelt et Wineland semblent les mieux placés pour passer à la phase de test et prendre de vitesse les Allemands réunis autour de Toschek. Mais, dans le monde de la recherche, compétitions et collaborations s’alternent souvent au gré des voyages et des carrières. À ce moment précis de l’histoire, le jeune Wineland obtient un poste dans un autre laboratoire. Son ancien chef, Dehmelt, part alors passer six mois à Heidelberg chez… Toschek, son principal concurrent, pour travailler ensemble ! Un peu comme si, au milieu d’un match de foot, les équipes décidaient de se recomposer.

					Nouvelle situation sur le ring : à ma gauche, les « vieux de la vieille », Dehmelt et Toschek, réunis pour six mois, et à ma droite, le jeune Wineland dans son nouveau laboratoire. Tous travaillent d’arrache-pied. Ils se savent en compétition. Wineland choisit de piéger des atomes de magnésium, Toschek et Dehmelt préfèrent du baryum. Début 1978, les deux équipes réalisent enfin un refroidissement Doppler. Chacune soumet aussitôt ses résultats à la prestigieuse Physical Review Letters, sans savoir que l’autre y est aussi parvenue. Les deux manuscrits arrivent chez l’éditeur à un seul jour d’écart, égalité quasi parfaite.

					L’atome était piégé, le voilà maintenant immobilisé. Reste à le photographier.

				

				
					Couleur fluo

					Le stratagème, pour visualiser un atome, consiste à le faire briller. Pour cela, la physique quantique fournit un outil de choix, la fluorescence. Bien connu dans le monde animal ou végétal, ce phénomène trouve son origine dans certaines molécules, qui semblent briller spontanément. En réalité, elles ne font que transformer la lumière. Lorsqu’un atome fluorescent est éclairé avec la bonne couleur, cela l’excite, et ses électrons sautent vers un niveau supérieur, c’est entendu. Mais que se passe-t‑il ensuite ? En général, les électrons reviennent dès que possible à leur état initial, au repos, en restituant le surplus d’énergie qu’ils avaient reçu sous forme de lumière. On leur a donné un photon, ils en rendent un autre. Fin de l’histoire, rien de bien neuf sous le soleil.

					En revanche, si l’atome a préalablement cédé un peu d’énergie par un autre mécanisme, alors le photon qu’il émet n’est plus aussi énergétique que celui qu’il avait reçu : simple question de bilan. Or qui dit énergie différente dit couleur différente. L’atome a été éclairé avec des photons bleus, le voilà qui en rayonne des rouges. En faisant fluorescer l’atome, on le transforme ainsi en une ampoule minuscule, certes, mais brillante et lumineuse. La situation idéale pour le prendre ensuite en photo !

					Ouf, l’expérience finale peut enfin être tentée. C’est l’équipe de Toschek qui, la première, s’y aventure en 1979. Les chercheurs partent d’un gaz d’ions de baryum, la substance parfaite car elle fluoresce dans le bleu et sera facile à repérer. Ils font pénétrer les ions dans un petit piège de Paul de moins de 1 centimètre de côté, entouré de rayons laser judicieusement réglés pour assurer le freinage. Un simple microscope observe l’intérieur du piège, auquel est fixé un appareil photo.

					Vous êtes prêt ? Moteur. Un des physiciens ouvre lentement la vanne. Un premier ion arrive à grande vitesse. Dès qu’il pénètre dans le piège, il voit sa trajectoire modifiée et tourbillonne sur place. Sous l’effet des lasers, le voilà qui se calme petit à petit, dompté par l’effet Doppler. Touche finale, un dernier laser le fait fluorescer : il se met à briller sous la lentille du microscope. Une modeste tache bleue apparaît dans le viseur. Clic-clac. La photo est prise, en noir et blanc. Elle deviendra la figure no 3 d’un célèbre article publié en 1980 par Toschek et ses collègues. On y distingue, au milieu du piège, un tout petit point lumineux : un ion de baryum, un seul et unique ion. Ironie de l’histoire, dans la version de l’article désormais accessible en ligne, ce point blanc manque, probablement à cause d’un mauvais scan de la photo d’origine. Sur cette figure 3, là où se trouvait le baryum, il n’y a plus que du noir… La première image d’un atome a disparu d’Internet et ne peut vraiment être vue qu’en bibliothèque sur la version papier.

					Wolfgang Paul, Hans Dehmelt, David Wineland, les trois chercheurs obtiendront un prix Nobel pour leurs travaux. Peter Toschek n’aura pas cet honneur. Au diable les prix prestigieux, Toschek, véritable Armstrong de la quantique, pourra se vanter d’avoir été le premier homme à avoir observé, en direct, un atome.

				

				
					Vous avez dit technologies quantiques ?

					Même si la prouesse impressionne, force est de constater qu’elle déçoit aussi un peu. Je vous avais promis des technologies quantiques ultramodernes, des applications formidables, des inventions, des innovations… Et nous voilà en 1979 à admirer la photographie d’un ion, en noir et blanc qui plus est, dans des laboratoires de physique fondamentale ! Et ce cliché blafard ne nous a rien appris qu’on ne savait déjà du côté des fondements de la quantique…

					Pourquoi lui consacrer tout un chapitre, et même le premier du livre ? En fait, même si les chercheurs n’étaient motivés que par des questions purement fondamentales, ils ont en cours de route développé un véritable arsenal d’astuces quantiques pour apprivoiser les atomes individuels. Forts de cette toute nouvelle boîte à outils quantique, ils se sont alors naturellement demandé ce qu’ils pourraient fabriquer d’autre avec.

					C’est ainsi que, dans la foulée de ces expériences fondatrices, les mêmes laboratoires inventèrent les horloges optiques, les gravimètres quantiques, les capteurs inertiels atomiques… Puis, au début des années 2000, ils commencèrent à imaginer des ordinateurs quantiques, toujours avec les mêmes ions coincés dans leurs pièges de Paul. Vingt ans plus tard, à l’heure où j’écris ce livre, les ions piégés sont devenus des stars incontournables de l’informatique quantique.

					Voilà pourquoi j’ai voulu vous raconter cette traque à l’ion furtif. Elle n’est pas juste admirable d’inventivité, elle constitue surtout la toute première brique de ce qui va conduire à la nouvelle révolution quantique. Notez l’échelle de temps, une vingtaine d’années pour mettre au point les méthodes de base, une vingtaine encore pour parvenir à des applications. Patience, camarades, la révolution est en marche… mais elle prend du temps !

				

			

		


			2

			Quelle heure est‑il ?

			En faisant interférer des atomes, on obtient les horloges les plus précises au monde, et bien plus encore.

			
				Rien ne va plus au prestigieux concours chronométrique de l’Observatoire de Neuchâtel ! En cette année 1967, pour la toute première fois, des montres à quartz participent à la compétition dans la catégorie « montre-bracelet ». Dix fois plus précis que les meilleurs modèles mécaniques, les prototypes suisses « Béta » raflent tous les premiers prix. Un seul participant non helvète, le japonais Seiko, tente de rivaliser, mais il ne parvient qu’à la dixième place. Pourtant, deux ans plus tard, le même Seiko commercialise la toute première montre à quartz, la légendaire « Astron ». À peine quelques années plus tard, le quartz japonais a envahi le marché des montres, avec plus de trois quarts des ventes. Les Suisses, fiers de leur horlogerie mécanique de luxe, n’ont pas vu venir cette révolution technologique.

				Ils auraient pourtant dû le savoir, l’art de mesurer le temps est avant tout affaire de technologie et de physique. Depuis le Moyen Âge, chaque époque a vu ses meilleurs scientifiques et ses plus brillants ingénieurs s’affronter dans cette course à la précision. Il ne s’agit pas d’une simple quête aux trophées. Déterminer l’heure plus précisément que ses concurrents confère un avantage stratégique crucial dans de nombreux domaines, de la navigation maritime à la conquête de l’espace. Et c’est du côté de la quantique que cette course se joue aujourd’hui.

				
					Donner l’heure à un extraterrestre

					La mesure du temps repose toujours sur l’observation d’un mécanisme périodique, quel qu’il soit, pour peu qu’il se répète le plus régulièrement possible. Dans une horloge comtoise, le long pendule en bois effectue un balancement toutes les secondes. Ces allers-retours réguliers permettent à la mécanique dissimulée derrière le cadran de faire avancer l’aiguille seconde après seconde. Pour concevoir l’horloge parfaite, il importe que la durée de l’aller-retour du balancier soit la plus stable et précise possible. Cette durée-là, la « période », doit être insensible aux perturbations extérieures, à l’humidité, à la température, aux chocs. Imaginez que votre montre se mette à retarder chaque fois qu’il pleut ou que vous faites un jogging… Enfin, deux montres exploitant le même phénomène périodique doivent impérativement donner la même heure, aux quatre coins du monde ou même dans l’espace. En somme, on attend d’elles qu’elles produisent un temps universel.

					Pour juger du caractère universel d’un phénomène, demandez-vous si vous pourriez expliquer comment le reproduire à un extraterrestre à l’autre bout de la galaxie. Seriez-vous capable de communiquer à distance la recette pour aider un alien à construire une montre qui mesurerait la même heure que sur Terre ? C’est moins facile qu’il n’y paraît. Pour une horloge comtoise par exemple, vous auriez bien du mal à expliquer aux habitants d’Alpha du Centaure quel bois utiliser, quel métal, quel ressort… Cette question un peu absurde, la NASA la posa au physicien Carl Sagan au début des années 1970. La sonde Pioneer 10 allait être envoyée dans l’espace pour un voyage au-delà de notre Système solaire. Il avait été décidé d’y accrocher un message gravé sur une plaque, au cas où des extraterrestres l’intercepteraient. Sagan dut justement trouver une façon universelle d’y indiquer des durées1. Il choisit de dessiner pour cela un simple atome d’hydrogène dans son état fondamental et dans son état excité.

					Par quel miracle un atome permettrait‑il de définir un temps universel et surtout de fabriquer une horloge ? Nous l’avons déjà évoqué, tout atome a des niveaux quantiques, comme les barreaux d’une échelle. Pour l’exciter et le faire passer d’un niveau au suivant, il faut lui envoyer un photon avec la bonne énergie, donc une lumière avec la bonne longueur d’onde. Cette lumière n’est rien d’autre qu’une onde électromagnétique qui oscille régulièrement et dont la période est directement reliée à l’énergie des photons2. Ce battement impalpable de la lumière, le voilà, le phénomène périodique qui remplacera idéalement le balancier en bois de l’horloge. L’atome sert donc ici de diapason pour régler avec une précision diabolique la période de l’onde qui l’éclaire.

					Un atome d’hydrogène, par exemple, réagit à une onde électromagnétique dont les oscillations se succèdent chaque 0,704 nanoseconde très précisément. En prime, cette valeur est universelle. Tous les atomes d’hydrogène sur Terre, sur Alpha du Centaure et partout dans l’espace ne réagiront qu’à cette période-là. Carl Sagan savait donc qu’en dessinant un hydrogène et ses deux niveaux, il définissait une unité de temps commune à tout l’Univers.

					L’idée n’est pas nouvelle. Dès 1879, Lord Kelvin avait imaginé que la vibration d’un atome de sodium pourrait servir de standard pour la mesure du temps. Bien sûr, il était loin du compte, mais il avait la bonne intuition. Et c’est grâce à l’avènement de la physique quantique au début du XXe siècle qu’on comprit comment s’y prendre pour concevoir concrètement cette horloge atomique. En voici le détail.

					
						Recette pour fabriquer une horloge 
atomique en quatre étapes

						
							1. Choisissez une famille d’atomes, disons du césium, un des atomes les plus populaires chez les spécialistes. Préparez-le sous forme gazeuse.

							2. Calmez les atomes avec des lasers appropriés.

							2. Envoyez-leur une onde électromagnétique.

							3. Observez si elle les excite. Ce n’est pas le cas ? Modifiez la période de l’onde, et recommencez jusqu’à observer un effet.

							4. Ça y est, les césiums ont bien été excités ? Appelez alors le Bureau international des poids et mesures, le BIPM, pour vérifier quelle est leur fréquence officielle. « Le césium ? Attendez une seconde… oui, la fréquence pour le césium, c’est 9 192 631 770 Hz. » Vous rétorquez : « Entendu, et la période ? » Réponse du standardiste : « Ah, vous n’êtes pas physicien, je vois… Il vous suffit de prendre l’inverse. Attendez, je calcule ça pour vous… (bruit de clavier)… Vous notez ? Ça fait 0,10878278 nanoseconde. »

						

					

					Le tour est joué. Vous détenez entre vos mains une onde oscillante avec une période parfaitement définie de 0,10878278 milliardième de seconde. Une sorte de pendule ultrarapide, hyperprécis et, qui plus est, parfaitement universel. Cette recette est d’ailleurs justement celle retenue par le BIPM au niveau international pour définir la seconde, l’unité de temps élémentaire à la base de toute mesure du temps.

				

				
					Une fontaine à atomes

					La recette semble simple, mais la conception d’un tel dispositif demande les savoir-faire les plus avancés dans le champ des lasers et des atomes. Il a fallu plus de cinquante ans de recherches de pointe pour parvenir à fabriquer des horloges atomiques au césium suffisamment précises. Près de dix physiciens ont été récompensés d’un prix Nobel pour ces travaux.

					De nos jours, ces horloges gouvernent le temps partout sur Terre. On l’ignore souvent, mais nos montres, nos smartphones, nos ordinateurs, tous se comparent à intervalle régulier à une référence commune, l’heure dite « UTC », un temps universel coordonné. Elle est calculée par le BPIM, encore lui, qui récupère en direct le temps mesuré par une douzaine d’horloges atomiques à travers la planète. L’heure est ainsi déterminée avec seize chiffres après la virgule, une précision remarquable.

					Il se trouve que ces douze horloges fonctionnent toutes à partir de fontaines atomiques. Christophe Salomon, l’un des grands spécialistes du domaine, m’a raconté la toute première fontaine qu’il avait conçue avec ses collègues Clairon, Guellati et Phillips au début des années 1990. L’expérience était d’une redoutable complexité. Trois tables optiques avaient été nécessaires, l’une pour faire fonctionner les lasers, l’autre pour mettre en forme les rayons lumineux, la troisième pour refroidir et projeter les atomes dans la fontaine. L’un des lasers devait être rechargé tous les deux jours, l’autre ne cessait de tomber en panne, une véritable usine à gaz. Un montage infernal, qui leur permit cependant de démontrer pour la première fois le formidable potentiel du dispositif.

					Allons visiter une version moderne de ce petit bijou au laboratoire SYRTE, de l’Observatoire de Paris, où se trouvent trois des douze horloges qui déterminent le temps universel. L’horloge à fontaine n’a rien d’une montre habituelle, dans sa version mécanique ou électronique à quartz. Se dressant sur 2 à 3 mètres de haut, elle évoque une grosse cheminée métallique, tandis que les nombreux câbles et pompes en tout genre qui l’alimentent vous rappellent qu’on est dans un laboratoire de physique. Elle utilise au départ du gaz de césium. Six rayons laser placés autour servent à ralentir chaque atome de césium pour le freiner au mieux. Avec succès, puisqu’il s’immobilise quasiment, en lévitation, comme s’il était gelé à moins d’un millionième de degré du zéro absolu.

					Il s’agit alors de détecter sa fréquence d’excitation. Pour cela, les physiciens dérèglent soudainement les lasers et rompent l’équilibre précaire. Chaque atome de césium ressent alors une force violente qui le pousse vers le haut : le voilà projeté vers le plafond, à des vitesses de quelques mètres par seconde. Sur son trajet a été placée une cavité micro-onde3. Tout comme le four à micro-ondes, elle abrite des ondes, à la nuance près qu’elle est percée de part en part pour que l’atome puisse la traverser. En la franchissant, le césium sera excité seulement si l’onde a été réglée à la bonne valeur. Un peu comme si vous faisiez deux trous dans votre four à micro-ondes, que vous y lâchiez vos aliments et espériez qu’ils cuisent en traversant l’engin – expérience que je vous déconseille de tenter, toutefois…

					Ensuite, c’est juste une histoire de gravité. À l’image d’une balle de tennis qu’on enverrait en l’air, les atomes continuent de grimper un peu, puis, 1 ou 2 mètres plus haut, retombent comme un jet d’eau. Forcément, ils repassent à nouveau par la cavité, cette fois en chute libre. Juste avant qu’ils ne s’écrasent au sol, un dernier rayon laser les illumine pour les faire fluorescer. Seuls les atomes excités par les bonnes micro-ondes réagiront. Vous ne voyez rien ? C’est que l’onde est mal réglée. Il suffit de changer la période des micro-ondes, un peu comme on règle sa radio pour trouver la bonne station. Ça y est, vous les voyez briller ? Vous avez atteint la bonne période ! Plus le parcours des atomes est long, plus la mesure est précise4. Dans les fontaines actuelles de quelques mètres de haut, le trajet prend plus d’une seconde, ce qui assure une précision cent mille fois meilleure que les premiers modèles.

					[image: Illustration Dans l’horloge atomique, on envoie une onde sur des atomes. Si elle a la bonne période, l’atome est excité et brille. Cette période est alors une référence pour régler le temps universel.]Dans l’horloge atomique, on envoie une onde sur des atomes. Si elle a la bonne période, l’atome est excité et brille. Cette période est alors une référence pour régler le temps universel.

					
					Voilà pour la mesure de la période. Cela ne suffit pas, puisqu’il faut aussi concevoir le reste de la montre ! Les scientifiques ne font pas qu’innover, ils savent aussi recycler les recettes, quand celles-ci ont fait leur preuve. Ils vont ici s’inspirer directement de cette bonne vieille montre à quartz5. L’onde oscillante mesurée dans la cavité fait vibrer un bout de quartz, qui à son tour génère une onde électromagnétique qui repart dans la fontaine. Un système électronique corrige la fréquence en permanence en fonction de la réponse des atomes. Cette boucle d’asservissement oblige le quartz à osciller aux ordres de l’atome. Il suffit ensuite de l’utiliser comme dans nos propres montres, sauf qu’il sera bien plus précis, désormais assujetti aux lois quantiques à travers son nouveau maître.

				

				
					Toujours plus précis… à quoi bon ?

					Si l’heure pouvait être mesurée sur deux fontaines atomiques pendant cent millions d’années, elles ne retarderaient l’une par rapport à l’autre que d’une seconde au plus. En comparaison, les meilleures montres à quartz retarderaient de plusieurs jours. Cela paraît inouï et, pourtant, il est possible de faire encore mieux. En route pour le record toute catégorie de l’horloge la plus précise jamais réalisée.

					Quand on compte le nombre d’oscillations pour déterminer le temps, plus la fréquence de l’onde est élevée, plus la précision est grande. Les chercheurs se sont donc tournés vers les atomes dont les niveaux d’énergie résonnent à plus haute fréquence. Le mercure est un candidat de choix, car sa période est cinquante mille fois plus courte que celle du césium. Il y a toutefois un prix à payer. Désormais, des rayons lumineux sont nécessaires pour l’exciter. Adieu les micro-ondes, fini les cavités métalliques, il faut cette fois recourir à des lasers ultrastables et incroyablement précis. De tels engins n’existant pas dans le commerce, il va s’agir de les concevoir sur mesure et de trouver mille astuces pour les stabiliser, en les suspendant, en les refroidissant, en les isolant mécaniquement…

					Ce n’est pas tout. Une fois ces lasers stabilisés, il reste à mesurer leur fréquence. Elle est tellement élevée, plus d’un million de milliards d’oscillations par seconde, qu’un simple oscilloscope ne fait plus l’affaire. L’Allemand Theodor Hänsch et l’Américain John Hall trouvent bientôt la solution. Ils conçoivent un ingénieux système de « peigne de fréquence », sorte de superlaser qui produit une multitude de pics de couleurs séparés, à la façon des dents d’un peigne. Ce montage permet de mesurer la fréquence d’un laser avec une précision inégalée, ce qui vaudra le Nobel aux deux chercheurs.

					L’équipe de David Wineland est la première à fabriquer une horloge « optique » en 2001. Ces physiciens-là sont déjà les champions de la manipulation d’atomes individuels (voir chapitre 1). Leur astuce consiste à transformer un atome de mercure en ion pour ensuite le piéger dans le vide avec des champs électriques. En mesurant précisément la fréquence d’excitation d’un seul de ces ions, ils conçoivent la toute première horloge optique, dix fois plus précise que celles au césium. Mais il y a une limite. En travaillant avec un seul ion, le signal est faible et bruité. Rien ne sert d’ajouter d’autres ions, car ils se perturberaient entre eux, à cause de leur charge électrique.

					C’est là qu’entrent en scène de nouveaux protagonistes de choix, les atomes neutres, qu’il est également possible de piéger par laser (voir chapitre 13). Au lieu de l’unique ion de mercure, les expériences sont cette fois menées sur des milliers d’atomes de strontium ou d’ytterbium, comme si on pouvait mesurer simultanément des milliers d’horloges à la fois.

					De nouveau, des années de développements techniques seront nécessaires pour parvenir à les domestiquer. Mais les efforts ne sont pas vains. Dès les années 2010, ces horloges optiques se mettent à battre record sur record. Les plus récentes atteignent des mesures d’une précision prodigieuse. Si l’une de ces montres optiques pouvait mesurer le temps depuis le début de l’Univers, il y a 13,7 milliards d’années, elle n’accumulerait qu’une seule petite seconde de retard. Fortes de cette exceptionnelle précision, ces horloges remplaceront bientôt celles au césium pour définir l’heure internationale6.

					Et alors, m’objecterez-vous ? Au-delà de l’exploit technologique, à quoi peut bien servir une telle prouesse dans notre vie quotidienne ? Paradoxalement, l’utilité de ces dispositifs n’est pas à chercher dans l’heure qu’ils donnent – on est rarement à une picoseconde près. Ils sont surtout précieux car ils nous aident à nous positionner. Sans les horloges atomiques, ni le GPS américain ni son cousin européen Galileo n’existeraient. Car ces réseaux de satellites permettent à votre smartphone de repérer où vous vous situez par simple mesure du temps.

					Concrètement, votre téléphone préféré interroge les quatre satellites les plus proches, parmi la vingtaine en orbite autour de la Terre. Chacun lui renvoie un signal qui indique sa position et l’heure qu’il est à son bord. Le portable compare ces données à sa propre heure, de façon à calculer le temps qu’a mis le signal pour lui parvenir. Il en déduit à quelle distance chaque satellite se trouve. Avec trois satellites, par triangulation7, votre smartphone peut déterminer sa propre position. Un quatrième satellite est nécessaire pour corriger un possible retard de la montre du téléphone.

					Sans surprise, un tel système ne fonctionne que si les horloges à bord des satellites sont ultraprécises. Un décalage d’un millionième de seconde mènerait à une erreur de 300 mètres sur la position, la catastrophe. Heureusement, chaque satellite abrite plusieurs horloges atomiques, quatre au césium pour le système GPS, une au rubidium et une à l’hydrogène pour Galileo. Bien sûr, celles-ci sont bien plus compactes que les fontaines géantes des laboratoires. Mais leur précision actuelle, près de 14 chiffres, suffit à déterminer votre position sur Terre à quelques centimètres près.

				

				
					Mesurer la gravité avec le temps

					Sans que nous le sachions, la révolution quantique a déjà bouleversé notre rapport au temps et à l’espace. Non seulement nos smartphones règlent l’heure en se synchronisant à un temps universel mesuré par des horloges atomiques dans des laboratoires, mais même la mesure de notre position par GPS repose sur des expériences quantiques, cette fois-ci à bord de satellites. Au-delà de ces applications, ces horloges pourraient aussi servir dans un champ plus inattendu, celui de la géophysique. Pour comprendre comment, il faut en passer… par la théorie de la relativité générale ! Rassurez-vous, nous n’en exposerons que le principe de base.

					En 1915, Einstein développe cette théorie pour décrire la façon dont l’espace et le temps évoluent en présence de matière. Il imagine que tout objet massif, par exemple une planète, déforme autour de lui la façon dont le temps s’écoule. Avec leur précision inédite, les horloges optiques peuvent vérifier cette étrange prédiction. Prenez la plus précise d’entre elles, ou plutôt, prenez-en deux. Posez-les l’une à côté de l’autre et synchronisez-les. Puis élevez délicatement la première d’un mètre. Elle est alors plus éloignée de la Terre et subit donc un peu moins l’effet de sa gravité. Selon la relativité, elle devrait ressentir un temps qui s’écoule plus vite que sa voisine. Rendez-vous compte, Einstein prétend dès 1915 que, lorsqu’on s’accroupit, le temps devrait ralentir car on s’approche de la Terre !

					L’effet prédit est cependant si petit qu’il n’est pas mesurable à l’époque. Au bout d’un an, une montre maintenue 1 mètre plus haut qu’une autre avancerait de seulement 3 nanosecondes8. En 2010, avec l’avènement des horloges optiques quantiques, l’équipe de Wineland parvient enfin à mesurer cet écart sur seulement 30 centimètres de hauteur ! Encore plus fort : en 2021, une autre équipe américaine piège une centaine de milliers d’atomes de strontium le long d’un tube vertical d’à peine quelques millimètres de haut. Grâce à des lasers ultrastables qu’ils ont mis des années à fabriquer, ils y mesurent la façon dont le temps s’écoule avec une précision inégalée. Ils observent à nouveau la dilatation du temps selon la valeur prévue par Einstein mais cette fois sur quelques millimètres. Ils prouvent ainsi que le temps s’écoule différemment entre le bas et le milieu de votre nombril !

					Toutes ces mesures de temps démontrent de façon éclatante la théorie de la relativité générale. À quoi bon ? Après tout, m’opposerez-vous, ce modèle avait déjà été vérifié par bien d’autres expériences. Les physiciens ont alors l’idée saugrenue d’inverser le point de vue. La gravité provoque une dilatation du temps ? Exploitons le phénomène pour mesurer la gravité !

					Voici comment : synchronisons deux horloges optiques, puis comparons-les une heure plus tard. Si l’une avance par rapport à l’autre, c’est qu’elle ressent une gravité plus faible. Cela ouvre la voie à la mesure des variations du potentiel gravitationnel de la Terre entre les deux endroits où sont placées ces horloges. Bienvenue dans l’ère de la « géodésie relativiste », une façon bien particulière de mesurer la gravité grâce au temps… Elle pourrait notamment permettre de déterminer avec une précision accrue le « géoïde », sorte de construction géométrique qui dessine à la surface de la Terre les variations de la gravité. Ce géoïde est crucial pour nombre d’applications, à commencer par la détermination fine de l’altitude sur notre planète ou bien le calcul des trajectoires des fusées. Wineland résume avec humour cette nouvelle approche, quand il raconte qu’il a passé sa vie à concevoir des horloges atomiques toujours plus précises pour finir par produire de simples altimètres…

					Ce retour à la très classique loi de gravitation universelle ne manque pas d’ironie. La relativité générale et la physique quantique n’ont eu de cesse de remettre en cause la mécanique classique inventée par Newton. Et voilà que l’utilisation conjointe de ces deux théories sert finalement à mesurer notre bonne vieille gravité terrestre par une jolie pirouette de l’histoire que Newton aurait sûrement savourée9 !

					C’est plutôt une bonne nouvelle pour la géophysique… mais une petite catastrophe pour la mesure du temps universel. La Terre n’étant pas parfaitement sphérique ni homogène, sa gravité varie un peu, de l’ordre de 1 % entre l’équateur et le pôle Nord, sans compter les variations dues aux marées ou au relief10. Ainsi, une horloge ne voit pas le temps s’écouler de la même façon au nord de la Suède ou en Amérique centrale… Le verdict est brutal. Pour améliorer la précision du temps universel à l’avenir, il sera bientôt nécessaire d’envoyer les horloges optiques dans l’espace en orbite haute, afin qu’elles ne soient plus affectées par ces variations11. Un véritable défi !
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			Un atome en haut de l’Etna

			En faisant interférer des atomes, on obtient de remarquables capteurs de mouvement, qui visent, entre autres, 
à tester les fondements de la physique.

			
				Un jour au laboratoire, à l’heure du café, nous nous mîmes à imaginer toutes les façons de mesurer la hauteur de notre bâtiment avec un smartphone. Une vraie discussion de physiciens… Les téléphones portables d’aujourd’hui contiennent en effet une foule de capteurs ultrasensibles. Utilisons un haut-parleur, proposa Frédéric, lâchons une balle du toit, enregistrons ses rebonds avec le micro du smartphone, on en déduira la hauteur. Quid du magnétomètre ? lança Giovanni. Il pourrait nous permettre de mesurer le mouvement d’un aimant suspendu à un fil depuis le haut du building, puis la période du mouvement nous fournirait la hauteur. Etc. À force de discussions, mes collègues parvinrent à rassembler soixante et une idées ! La conversation aurait pu s’arrêter là. Mais ils décidèrent de les tester et de les publier ensuite dans un journal scientifique. Le « Smartphone Physics Challenge » était né1.

				Ma méthode préférée, c’est la no 1, sobrement intitulée « chute libre ». Nous l’avons essayée sur le terrain, en lâchant un smartphone depuis le toit de notre laboratoire. Pendant sa chute, ce dernier mesura sa propre accélération. Quatre étages plus bas, nos collègues récupérèrent l’engin en amortissant l’impact à l’aide d’un grand drap tendu, à la façon des pompiers. Ils purent observer sur l’écran de l’appareil la durée de la chute et en déduire une hauteur de 14 mètres pour le bâtiment, à 1 mètre près. Pas mal, pour une mesure d’une telle simplicité, mais l’incertitude laissait à désirer. Pour l’améliorer, il aurait fallu un bien meilleur accéléromètre. Et pour cela, quoi de mieux que la quantique ?

				
					Interférez !

					À près d’un siècle d’écart, deux expériences ont bouleversé le monde de la physique. 1887 : les Américains Michelson et Morley montrent que la vitesse de la lumière est constante, même si la source de lumière se déplace. Ce résultat surprenant mena Einstein à la théorie de la relativité restreinte quelques années plus tard. 2015 : des chercheurs de l’observatoire LIGO détectent le déplacement infime d’un miroir provoqué par le passage d’une onde gravitationnelle. Ils viennent de mesurer la première onde gravitationnelle, due à la fusion de deux trous noirs un milliard d’années plus tôt.

					Le point commun entre ces deux découvertes ? Chaque fois, le phénomène avait été détecté grâce à un interféromètre, le nec plus ultra en matière de précision. Pour l’instant, rien de quantique, me direz-vous, mais patientez…

					L’interférométrie repose sur l’art de manipuler les ondes. Lancez un caillou dans un lac, vous observerez une petite onde se former à la surface de l’eau autour de son impact. Séparez alors cette vague en deux, par exemple avec un bâton placé sur son parcours. Deux ondes en résultent, chacune voguant de son côté. Dernière étape pour construire votre premier interféromètre, débrouillez-vous maintenant pour réunir à nouveau les deux ondes. C’est justement quand elles se recombinent qu’elles interfèrent.

					Parfois, elles s’ajoutent, et la vague résultante est ample et visible. Parfois, au contraire, elles se soustraient, le maximum de l’une tombant pile sur le minimum de l’autre, si bien que la vague finale disparaît tout simplement. Tout dépend des deux chemins suivis. C’est là tout l’intérêt de l’expérience : tout ce qui va modifier le chemin d’une des ondes par rapport à l’autre affectera la rencontre finale, en bien ou en mal, constructif ou destructif. Si une vague est par exemple accélérée par rapport à l’autre, les interférences en seront aussitôt modifiées.

					Pour gagner en sensibilité, il convient d’utiliser une onde qui oscille le plus régulièrement possible. Le laser remplit mieux que quoi que ce soit d’autre cette condition, car il produit une lumière d’une grande cohérence, une onde électromagnétique au profil parfaitement régulier. L’interféromètre de LIGO évoqué ci-dessus remporte d’ailleurs la palme mondiale de la précision. Un laser ultrastable y est divisé entre deux bras de plus de 4 kilomètres de long. Les deux rayons lumineux rebondissent au bout de chaque bras sur un miroir, puis reviennent au point de départ. Comme les ondes à la surface de l’eau, ils se recombinent alors et interfèrent. Si une onde gravitationnelle passe le long d’un des bras, elle fera bouger l’un des miroirs, ce qui modifiera aussitôt les interférences. Voilà comment la repérer.

					Tenez-vous bien, lors de la célèbre mesure de 2015, celle qui vaudra le prix Nobel à ses artisans, le miroir ne s’est déplacé que de 10–18 mètres, un millième du diamètre d’un noyau d’atome ! Ce mouvement totalement ridicule a pourtant pu être détecté grâce à son effet sur les interférences. Cette fantastique expérience, qui a ouvert un nouveau champ d’observation astronomique, explique, plus que toute autre, pourquoi les chercheurs affectionnent tout particulièrement les interféromètres dès qu’il s’agit de mesures de précision.

				

				
					Ondes quantiques

					À quoi pourrait bien ressembler un interféromètre quantique ?

					Tout corps, pour peu qu’il soit suffisamment petit et isolé, est décrit par les lois de la quantique. La première d’entre elles dicte qu’il se comporte comme une onde, tant qu’il n’est pas mesuré. La physique quantique tout entière repose sur ce concept étrange de « fonction d’onde ». Qu’il s’agisse d’une particule élémentaire, un électron par exemple, ou même d’une entité plus complexe, un atome, une molécule, un nanocircuit, etc., tout objet à petite échelle ressemble à une vague. Cette idée paraît absurde. Comment une molécule pourrait‑elle se comporter comme une onde, alors qu’on l’imagine plutôt comme un assemblage de boules accrochées les unes aux autres ? Pourtant, cela a été démontré expérimentalement à maintes reprises sans jamais être mis en défaut.

					Dès lors, il n’y a qu’un pas à franchir pour imaginer un interféromètre quantique. La lumière du laser, onde de lumière, y serait remplacée par de vrais corps massifs, « ondes » de matière. Un bon candidat pour tenter l’expérience est l’atome. Par rapport à l’électron ou au neutron, il offre un choix de profils bien plus variés, un atout précieux comme on le verra plus tard.

					Laissez-moi vous présenter donc l’outil de mesure sans doute le plus précis au monde : l’interféromètre à atomes. Il exploite le même principe que son cousin optique. Il suffit d’accepter l’idée que l’atome puisse, tout comme le rayon laser, se subdiviser en deux, telle une vague. On pourra alors lui faire emprunter deux chemins, puis le recombiner avec lui-même et le voir interférer. Nous découvrirons bientôt comment concevoir en pratique une expérience aussi étrange, mais, pour l’heure, essayons déjà de l’employer à quelque chose d’utile ! Nous allumons donc l’engin. Des interférences apparaissent à l’écran, alternances régulières de franges sombres et claires. Dès que l’on fait bouger l’appareil, les franges se décalent. La mesure de cette déviation, ce « déphasage », permet de mesurer l’accélération qu’il a subie. Ainsi, l’interféromètre à atomes n’est rien d’autre qu’un accéléromètre, tout comme celui implanté dans nos smartphones pour repérer leurs mouvements.

					Mais pourquoi s’ingénier à utiliser des atomes plutôt que de la lumière ? Après tout, les interféromètres optiques modernes font déjà des merveilles. Cependant, les atomes présentent un avantage de taille. Ils sont massifs, à l’inverse des photons qui n’ont pas de masse. Ils serviront donc à mesurer la gravité, car ils y sont sensibles, mais aussi toute autre force qui les accélérerait ou incurverait leur trajectoire. Pour peu qu’on les prépare dans les bonnes conditions, ils constituent des capteurs de mouvement incroyablement sensibles2. Autre intérêt, le déphasage qu’ils mesurent est déterminé de façon absolue, il n’a pas besoin d’être étalonné ou comparé à une référence à intervalle régulier. Bref, l’interféromètre à atomes est tout à la fois plus précis et plus stable, un rêve de physicien.

				

				
					Au cœur de l’interféromètre

					Allons plonger dans les entrailles de la bête pour en comprendre le fonctionnement. Vous commencez par sélectionner votre atome. Vous voulez la jouer léger et mobile ? Choisissez l’hydrogène. Vous préférez une masse élevée ? Le césium est fait pour vous. Vous le sentez magnétique ? Prenez le chrome. Vous avez choisi ? Alors, c’est parti !

					Pour créer des interférences, il faut diviser une onde en deux, lui faire prendre deux chemins, la recombiner et la détecter. L’onde, ici, c’est l’atome lui-même, pour peu qu’on le place dans le vide. Une courte impulsion laser bien réglée permet de le dédoubler. Miracle de la quantique, l’atome occupe désormais deux états à la fois, non excité et excité. Sa fonction d’onde s’est littéralement dédoublée, et le voilà à la fois agité et calme. Aussitôt, sa part excitée est propulsée à grande vitesse, car le même photon qui l’a fait transiter l’a aussi poussé en avant avec vigueur. Son jumeau, au contraire, est plus calme et réagit moins fort au photon. Il avance plus lentement et, forcément, prend du retard. Au bout d’une seconde, l’atome se retrouve donc à deux endroits à la fois, en avance et en retard le long du trajet3. La distance entre lui et lui-même atteint même quelques centimètres. Le monde quantique échappe clairement à nos intuitions…

					[image: Illustration Dans cet interféromètre, un atome est dédoublé puis recombiné grâce à des lasers. Son état final permet de mesurer ce qu’il a subi pendant son parcours, par exemple la gravité.]Dans cet interféromètre, un atome est dédoublé puis recombiné grâce à des lasers. Son état final permet de mesurer ce qu’il a subi pendant son parcours, par exemple la gravité.

					
					À cet instant, on envoie à cet atome dédoublé une deuxième impulsion laser qui inverse la situation. L’atome très excité devient plus calme et va moins vite, l’autre au contraire s’excite et accélère. Bientôt, il rattrape son retard4. Au moment où il rejoint son double, une dernière impulsion laser permet de les faire interférer. Oui, en fin de course, l’atome interfère avec lui-même, aussi étrange que cela puisse paraître. Cette interférence se manifeste finalement sur sa fluorescence, qu’on mesurera plus ou moins brillante.

					En somme, un tunnel vide, un atome piégé, quelques impulsions laser, et l’on obtient un véritable interféromètre à atomes, prêt à mesurer des phénomènes plus précisément encore qu’avec son ancêtre, conçu par Michelson et Morley pour la lumière.

				

				
					Mesurer la gravité, et au-delà…

					L’interféromètre est donc en place, les impulsions laser sur le point d’être déclenchées, le détecteur de fluorescence à l’affût. Mais que faire d’utile avec ? Rappelez-vous, les atomes dans cet outil ressentent la gravité tout au long de leur trajet. Les interférences peuvent donc permettre de la mesurer avec une précision remarquable.

					Cela vous paraît peut-être ambitieux, et pourtant, des ingénieurs de la société MUQANS, une des jeunes start-up françaises les plus en vue dans le champ des technologies quantiques, ont récemment conçu un tel engin. Mieux, ils l’ont emporté en haut de l’Etna, le célèbre volcan sicilien. Là, à 2 800 mètres d’altitude, l’interféromètre, niché dans un cylindre blanc massif de 1 mètre de haut, est accompagné d’un autre bloc tout aussi impressionnant qui contient toute l’électronique de contrôle. Il mesure des interférences d’atomes de rubidium et parvient à estimer la gravité à un milliardième près !

					Grâce à cette incroyable précision, toute variation de la gravité5 sera détectée, par exemple si du magma tente de s’échapper vers la surface. Les physiciens et géologues associés dans ce projet espèrent utiliser ce nouveau type de gravimètre pour surveiller l’activité volcanique et anticiper les éruptions. Début 2022, une équipe britannique a réussi avec un appareil similaire à détecter la présence d’un tunnel à 20 centimètres près, juste par son effet sur la gravité. D’autres équipes ont testé l’engin dans des conditions encore plus extrêmes, cette fois à bord d’un bateau. L’expérience s’est déroulée au large de la Bretagne, dans une mer très agitée, avec des vagues de plus de 4 mètres. Pourtant, malgré ces conditions dantesques, l’interféromètre est parvenu à mesurer la gravité à un millionième près.

					On le devine, cet outil pourrait être déployé partout sur Terre, pour détecter des mouvements d’eaux souterraines, de zones glaciaires, de montagnes, voire de continents.

					Cela ne se limite pas à la gravité, qui n’est qu’une forme d’accélération particulière, celle que nous impose la Terre par sa masse gigantesque. Rappelez-vous le smartphone lâché du haut d’un bâtiment et qui mesure sa propre chute. Il en est capable car il abrite en son sein un petit accéléromètre de moins de 1 millimètre, sorte de micro-balançoire suspendue au bâti du téléphone. Cette merveille de miniaturisation mécanique mesure l’accélération au centième près. L’accéléromètre atomique fait dix millions de fois mieux ! Il peut mesurer non seulement une accélération, mais aussi une rotation.

					Ses capacités pourraient même faire de lui un remplaçant de choix au GPS. Le « Global Positioning System » fonctionne déjà très bien pour nous aider à nous repérer (voir chapitre 2). Mais qu’un gouvernement décide un jour de couper le réseau, et nous nous retrouverons bien démunis ! Sans aller jusque-là, un simple brouilleur d’ondes à 50 euros sur Internet suffit à tromper le capteur GPS d’un drone et à l’envoyer dans le décor. Dans des applications militaires critiques, comme des missiles ou des sous-marins, il devient essentiel de ne plus dépendre du seul GPS.

					La solution porte un nom : navigation inertielle. Son principe repose sur une idée basique : il suffit de compter ses pas. Si vous n’avez pas de GPS avec vous, et que vous faites une balade, notez sur une carte votre point de départ. Au cours de la promenade, comptez attentivement vos pas. Si vous tournez, repérez avec une boussole de combien de degrés. À la fin de la journée, pour peu que vos pas soient réguliers et vos mesures précises, vous devriez pouvoir reconstituer votre parcours et deviner où vous êtes arrivé sur la carte. C’est d’ailleurs ainsi qu’on procède en plongée sous-marine, à condition d’avoir un palmage régulier !

					La navigation inertielle repose sur la même idée. À bord d’un sous-marin par exemple, depuis son départ du port, des systèmes électroniques embarqués mesurent sans cesse l’accélération et la rotation du navire pour déduire sa position sans dépendre du GPS. Les interféromètres quantiques permettraient de gagner en précision et surtout en stabilité par rapport aux systèmes actuels6. Pour l’instant, ils sont encore très volumineux et sensibles aux perturbations. Mais il est à parier que, d’ici quelques années, bateaux, avions et vaisseaux spatiaux auront à bord des capteurs de mouvement quantiques.

				

				
					Le test ultime de la physique !

					On le voit, les technologies quantiques naissent des fondements de la physique pour s’appliquer à d’autres domaines, ici la navigation ou la géologie. Souvent, elles retournent aussi à l’envoyeur. Les physiciens aiment utiliser leurs propres inventions, et c’est bien légitime. L’interféromètre atomique est ainsi devenu une arme de choix pour tenter de répondre à la question peut-être la plus cruciale de la physique contemporaine.

					Notre connaissance de l’Univers repose sur deux piliers. D’un côté, la physique quantique et la théorie quantique des champs décrivent parfaitement les particules élémentaires et les forces qu’elles subissent. C’est ce qu’on appelle le « modèle standard ». De l’autre, la relativité générale permet de décrire la gravité et son influence sur notre espace. Cependant, les deux théories ne semblent pas compatibles. La communauté scientifique n’est jusqu’ici pas parvenue à se mettre d’accord sur une théorie qui parviendrait à unifier quantique et relativité générale. Il y a bien des candidats, par exemple la théorie des cordes, mais aucun consensus pour l’heure.

					La plupart des propositions mènent en tout cas à une prédiction claire, la violation du principe d’équivalence d’Einstein. Ce principe n’est pas un théorème, juste une constatation expérimentale qui n’a jamais été mise en défaut pour l’instant. Il adopte plusieurs formes, mais la plus simple et peut-être la plus célèbre est l’universalité de la chute libre. Laissez tomber un objet quelconque, sa trajectoire ne dépendra pas de sa composition. Que ce soit une pomme, une plume ou une enclume, il tombera de la même façon. Voilà une des déclinaisons du principe d’équivalence. Bien sûr, tout cela ne tient pas compte des frottements de l’air. Mais faites l’expérience dans le vide, et vous pourrez vous-même vérifier ce principe intangible : la gravité affecte tous les objets de la même façon.

					La mesure a même été faite par un astronaute de la mission Apollo 15. David Scott a lâché un marteau et une plume simultanément à la surface de la Lune et les a bien vus atterrir au même moment, ou plutôt alunir… Certaines des nouvelles théories d’unification prévoient pourtant que la même expérience devrait révéler d’infimes déviations entre marteau et plume. Pour valider ou éliminer ces « théories du grand tout », il faut donc mesurer une chute libre avec la plus grande précision possible.

					Au travail ! Pour jouer le rôle du marteau et de la plume, choisissons un atome lourd, le rubidium, et un atome léger, le potassium. Puis il faut les laisser chuter librement dans le vide, en utilisant un interféromètre pour mesurer le plus finement possible leur accélération.

					Plus longue est la chute, meilleure est la mesure. Les chercheurs ont donc conçu des expériences géantes, de près de 10 mètres de haut pour les plus imposantes. Encore plus fort, certains ont emporté leurs interféromètres dans des avions en vol parabolique pour simuler une chute libre pendant une vingtaine de secondes. Malheureusement, les vibrations de l’avion ont perturbé les mesures. D’autres projettent de mener bientôt cette expérience dans l’espace ou en chute libre dans une tour de plus de 100 mètres en Allemagne.

					En tout cas, pour l’heure, toutes les données concordent. Avec la précision de la mesure actuelle, aucune violation du principe d’équivalence n’a été observée7. Mais il faudra poursuivre ces expériences et améliorer encore leur précision, de façon à effectuer un tri parmi les candidats à la grande théorie unificatrice…

				

				
					Symptomatique

					Finalement, l’interféromètre à atomes incarne bien les nouvelles technologies quantiques. Comme souvent, l’histoire commence par quelques physiciens qui s’amusent à manipuler des atomes, les exciter, les dédoubler, les jeter en l’air, bref à jouer avec la quantique et ses lois étranges. Bientôt, ces expériences de laboratoire trouvent des applications dans d’autres champs, ici la géologie, la navigation ou la climatologie. En parallèle, les chercheurs continuent leurs études pour repousser toujours plus loin les limites du faisable et mesurer des phénomènes fondamentaux.

					C’est l’histoire vertueuse d’un aller-retour entre science fondamentale et appliquée, à un détail près cependant : le temps. Pour l’interféromètre, il aura fallu une bonne trentaine d’années entre les premiers essais et les applications actuelles. Voilà l’échelle à garder en tête dans le domaine de la quantique, quelques dizaines d’années sont souvent nécessaires pour voir une idée fondamentale déboucher sur un usage commercial.

				

				
					Mais au fait, un atome, ça existe ?

					Ces trois premiers chapitres ont vu se succéder différentes expériences de physique atomique. Chaque fois, les physiciens manipulent un seul atome à coups de laser ou de champ électrique. Comment être sûr que ces scientifiques font bien ce qu’ils pensent faire ? Si la question a quelque chose d’absurde de prime abord, il ne faut pas oublier qu’au cours de ces expériences, les scientifiques ne voient jamais d’atome à proprement parler. Ils ne mesurent que ses manifestations indirectes à travers des outils sophistiqués.

					Ils savent ce qu’ils font, me direz-vous, mais faisons-nous un instant l’avocat du diable. La théorie quantique prédit qu’un atome doit se comporter de telle façon. Pour le vérifier, on conçoit un outil de mesure adapté, qui se fonde aussi sur la quantique. Dès lors, rien d’étonnant que tout semble cohérent. N’assistons-nous pas pourtant à une sorte d’illusion collective, une construction « autosuffisante » où, finalement, aucun vrai atome n’aurait été mesuré ? Les chercheurs n’auraient‑ils pas juste conçu des dispositifs qui « croient » qu’ils mesurent des atomes ?

					Plusieurs philosophes des sciences se sont penchés sur cette difficulté. L’un d’eux, Ian Hacking, livre une réponse qui me paraît particulièrement pertinente8 :

					
						
							« Faire des expériences sur une entité ne vous oblige pas à croire en son existence. Mais la manipuler, dans le cadre d’une expérience sur autre chose, vous y contraint. »

						

					

					Hacking propose ainsi un bon critère pour tenter de se rassurer. Si le phénomène que vous étudiez a des applications en dehors du champ de la quantique, alors cela démontre d’une certaine façon sa réalité et sa robustesse. Par exemple, quand les chercheurs déploient un interféromètre atomique pour mesurer la gravité en haut de l’Etna, et qu’ils trouvent des résultats raisonnables, cela leur permet de se convaincre de la réalité des interférences prédites par la théorie quantique.

					Ce point de vue éclaire les expériences scientifiques d’un jour nouveau. Jusque-là, elles n’étaient que des dispositifs techniques pour observer la nature. Désormais, elles ne se contentent plus de mesurer des phénomènes, elles en fabriquent des inédits. C’est même là le cœur de la seconde révolution quantique. Dans un premier temps, les physiciens créent un phénomène en laboratoire qu’ils observent en détail. Puis ils l’utilisent à autre chose. Ils créent les interférences, puis les exploitent pour inventer un accéléromètre. Ils créent l’intrication, puis l’utilisent pour crypter des messages. Ils créent la superposition, puis s’en servent pour concevoir un ordinateur.

					Dans cette nouvelle ère, les expérimentateurs ne cherchent plus seulement à tester la théorie quantique, ils la convoquent pour inventer des phénomènes. D’une certaine façon, la physique ne se limite plus à sa mission première, à savoir comprendre et modéliser l’Univers existant. Elle s’émancipe, un peu comme à la sortie de l’adolescence, pour faire surgir des phénomènes insoupçonnés.
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			Les diamants sont éternels

			De l’art d’utiliser les défauts des diamants pour mesurer à l’échelle du nanomètre.

			
				Aux États-Unis, la redoutable Federal Trade Commission dicte les lois du commerce, en particulier les règles qui encadrent le marché des bijoux. Jusqu’en 2018, elle définissait très scientifiquement le diamant comme « un minerai naturel composé de carbone pur cristallisé dans le système isométrique ». En mai de cette année-là, l’organisme procède soudain à un changement en apparence mineur : il enlève le qualificatif « naturel ». Une légère modification qui cache en réalité une véritable révolution.

				L’histoire remonte au XIXe siècle, quand de nombreux scientifiques tentent, en vain, de produire artificiellement du diamant. Après tout, le précieux gemme n’est composé que de carbone, comme son cousin le charbon. Seule la façon dont s’empilent ces atomes lui confère ses extraordinaires propriétés et sa rareté. C’est en 1954 qu’une équipe de la société General Electric dirigée par Tracy Hall atteint enfin le Graal. Il faut dire que les chercheurs s’en sont donné les moyens, en s’évertuant à reproduire en laboratoire les conditions titanesques qui président à la production du diamant au cœur de la Terre. Ils ont pour cela construit une gigantesque chambre à pression dans laquelle ils ont placé un mélange de petits diamants entouré de graphite et de tantale. Ils ont ensuite augmenté la pression jusqu’à près de cent mille fois la pression atmosphérique usuelle, tout en chauffant le tout à 1 600 °C. Quelques minutes plus tard, Hall ressort la mixture, fasciné :

				
					
						« Mes yeux virent scintiller des dizaines de minuscules cristaux octaédriques. Je sus, à cet instant, que des diamants avaient finalement été fabriqués par l’Homme. »

					

				

				La toute-puissante compagnie De Beers, qui détient le monopole mondial du diamant naturel, fait alors tout son possible pour disqualifier ces diamants « artificiels ». Elle y parvient dans un premier temps, mais en 2018, elle perd finalement la bataille avec la décision de la FTC. Désormais, les bijouteries sont autorisées à vendre au même titre les diamants naturels et les diamants synthétiques conçus en laboratoire, que d’aucuns présentent même comme « plus écologiques ». Parmi leurs clients, on retrouve depuis peu… les physiciens de la quantique. Ces derniers ont découvert dans le diamant une propriété inattendue qui le rend plus précieux encore à leurs yeux.

				Que diriez-vous d’un appareil tellement sensible qu’il diagnostiquerait des courts-circuits dans les plus petits nanocomposants électroniques ? D’un thermomètre si fin qu’on l’insérerait dans une cellule pour vérifier qu’elle ne brûle pas durant certains traitements médicaux ? D’une IRM d’hôpital miniaturisée au point qu’on la glisserait dans une simple cellule ? Eh bien, voilà le genre de merveilles que permettent les diamants quand ils sont traités à la sauce quantique…

				
					Faire d’un défaut une qualité

					Non content de faire rêver les romantiques, le diamant est le plus robuste des solides. Il est cinquante fois plus résistant que n’importe quel autre matériau naturel. Il tient cette force de sa structure, des tétraèdres empilés les uns sur les autres à la perfection. Chaque atome de carbone y est relié à ses quatre voisins par de fortes liaisons covalentes, solides liens pour tenir en place l’édifice !

					Mais, malgré cette apparente perfection, on lui connaît plus d’une centaine de défauts. Parmi ce bestiaire, Jörg Wrachtrup a son favori, le « centre NV– ». Dès les années 1990, ce physicien allemand a l’intuition que ce défaut au nom étrange pourrait métamorphoser un simple diamant en un capteur quantique de poche. Faire d’un défaut une qualité, voilà ce à quoi Wrachtrup va s’atteler, avec succès. Il publie à près de dix ans d’intervalle deux articles majeurs. Ces contributions démontrent de façon éclatante les merveilles dont le centre NV– est capable. Bientôt, des dizaines de laboratoires s’emparent de l’idée, qu’ils appliquent à la physique des matériaux, aux nanotechnologies, à la biologie, et même à la médecine.

					Mais quelle tête a donc ce fameux « centre NV– » ? Parfois, dans certains diamants artificiels, deux atomes de carbone manquent à l’édifice : un atome d’azote a remplacé le premier. Plus curieux, sur son site voisin, il n’y a rien. Juste une absence d’atome, un trou, une lacune. Cette paire « azote-trou », « NV » en anglais1, rompt le bel équilibre du solide et peut parfois piéger deux électrons2. Le tout occupe un volume ridicule : moins d’un nanomètre de côté. Infime, mais certainement pas insignifiante, cette sorte de malformation présente de remarquables propriétés.

					En premier lieu, ce défaut est fluorescent. Éclairé par un laser vert, il brille d’un rouge vif et devient facile à repérer malgré sa taille. Alors que la plupart des molécules fluorescentes s’épuisent au bout de quelques secondes et finissent par ne plus émettre de lumière, la luminescence du NV– est à l’inverse remarquablement stable au cours du temps. Atout supplémentaire, ce défaut est certes très petit, mais protégé par le plus formidable des boucliers, le diamant qui l’entoure. Cela me rappelle le pique-bœuf, ce modeste oiseau qui picore les tiques sur le dos des éléphants, symbole d’une relation symbiotique idéale entre le petit et le grand.

					Ce qui rend unique ce défaut atomique, au-delà de sa solidité, de sa taille ou de sa brillance, c’est son magnétisme. Les deux électrons qui y sont piégés portent chacun un petit aimant quantique, un « spin ». Au repos, ces deux spins adoptent des directions opposées, Sud-Nord pour l’un, Nord-Sud pour l’autre. Ils se compensent donc, de sorte que le centre NV– n’est pas magnétique. Son spin total est nul. En revanche, qu’on excite le défaut, et les deux spins s’alignent aussitôt : le spin total vaut +1 quand il pointe vers le haut, ou –1 vers le bas3. Bref, le centre NV– est devenu magnétique et n’est alors plus à même de fluorescer aussi efficacement. De tout ce raisonnement, ne retenez finalement que cette particularité : une fois magnétisé, le centre NV– dans le diamant brille moins bien.

					Vous l’imaginez, pour voir un de ces centres NV– briller, un simple microscope ne suffit pas. Il vaut mieux utiliser un microscope confocal4. Cet instrument très prisé des biologistes permet d’agrandir et de filtrer spécifiquement ce qui fluoresce. Avantage de taille, toutes les propriétés décrites jusque-là persistent à température ambiante, pas besoin de cryostat complexe et coûteux pour refroidir le diamant, à l’inverse de bien d’autres technologies quantiques.

					Souvent, dans mes enseignements, je propose à mes étudiants une invention imaginaire, par exemple l’invisibilité ou la lévitation à nos températures habituelles, et je leur demande de proposer des applications. Voulez-vous essayer ? Alors voilà, vous venez de recevoir un petit diamant artificiel qui contient quelques centres NV–. Vous avez à votre disposition un microscope confocal. Trouverez-vous un débouché inédit pour asseoir définitivement votre réputation et gagner de prestigieux prix scientifiques ?

					La réponse, Jean-François Roch, grand spécialiste des centres NV–, la découvrit lors d’un voyage qu’il fit courant 2006 à Stuttgart dans le laboratoire de Jörg Wrachtrup. Il me raconta que, peu de temps après son arrivée, le chercheur allemand l’invita à visiter la salle de manip’ afin de lui montrer sa toute dernière expérience. Il avait réussi à accrocher un nano-diamant à centre NV– au bout de la pointe d’un microscope à force atomique. Quinze ans plus tard, Jean-François s’en souvient encore :

					
						
							« Là, je vois ça et je me dis aussitôt : cela cartographie le magnétisme, c’est non destructif, ça a des résolutions extraordinaires… C’est fabuleux ! »

						

					

					Wrachtrup venait de lui présenter le tout premier microscope magnéto-optique à diamant, une invention géniale qui allait servir à bien des découvertes.

				

				
					Un microscope en diamant

					Avez-vous déjà joué à un escape game ? Vous avez une heure pour trouver comment sortir d’un lieu truffé de cadenas et d’énigmes en tous genres. J’en raffole, au point de m’en inspirer pour mes propres enseignements. Dans l’un d’eux, nos étudiants doivent exploiter leurs smartphones pour détecter de petits aimants dissimulés dans une paroi. Il faut savoir que chaque smartphone contient un petit magnétomètre très sensible aux champs magnétiques, donc aux aimants. Le principe du microscope à diamant est presque le même, à ceci près que le centre NV– remplace le smartphone. Ce défaut se comporte comme une sorte de lampe de poche « antimagnétique ». En temps normal, il fluoresce et brille d’un beau rouge vif, mais, dès qu’on l’approche d’un aimant, il faiblit. Si mes étudiants l’avaient eu entre les mains, il leur aurait suffi de balayer la surface du mur. Ils l’auraient vu moins briller à certains endroits, là où se cachaient les aimants.

					[image: Illustration Le centre NV– est un défaut du diamant qui réagit au magnétisme. Si on le déplace sur une surface, sa brillance permet de mesurer le magnétisme très finement.]Le centre NV– est un défaut du diamant qui réagit au magnétisme. Si on le déplace sur une surface, sa brillance permet de mesurer le magnétisme très finement.

					
					Le microscope fonctionne de la même façon. Une pointe très fine, placée au bout d’un bras manipulateur, contient un petit diamant à centre NV–. Cette pointe est délicatement déplacée tout au long de la surface à examiner. Le centre NV– brille, mais, dès qu’il passe au-dessus d’une zone magnétique, sa fluorescence décroît d’au moins 30 %, à la façon d’un détecteur de métal qui sonnerait en présence d’une bague en or. En traçant l’intensité de la fluorescence en fonction de la position, on obtient une véritable carte des zones magnétiques, avec une résolution et une sensibilité inégalées5.

					Où donc se cache la quantique dans ce détecteur ? Ne s’agit‑il pas juste de mécanique et de magnétisme ? En réalité, tout son fonctionnement repose une fois encore sur la manipulation astucieuse de niveaux quantiques. Durant l’expérience, les niveaux du centre NV– sont excités à l’aide d’une onde qui oscille à la fréquence précise de 2,87 GHz, peu ou prou celle d’un four à micro-ondes. Quand la pointe s’approche d’un objet magnétique, le spin du centre NV– réagit, et la fréquence permettant de l’exciter diminue légèrement6. Il suffit de mesurer cette diminution pour en déduire le champ magnétique.

					Toute la force de ce nouveau microscope vient de la petitesse et de la sensibilité du centre NV–. C’est comme si nous disposions d’un détecteur à métaux nanométrique. Certes, l’exploration des trésors tapis sous le sable de nos plages prendrait infiniment plus de temps, mais, dès que le détecteur émettrait un son, nous saurions avec une précision diabolique où se trouve le bijou métallique. Le microscope à diamant prend donc du temps pour réaliser une image, ligne après ligne, laborieusement. Mais ce balayage fin révèle des détails jusque-là inaccessibles, et les physiciens adorent ça !

					Quelques années après les premières expériences allemandes, une équipe de Harvard fait la démonstration éclatante du dispositif. Les chercheurs parviennent avec ce nouveau microscope à mesurer ce qui se fait de plus petit à l’échelle de la matière. Excusez du peu : ils détectent un spin, un seul et unique spin d’électron ! Dans l’article qu’ils publient, la figure 4 montre une tache brunâtre sur fond jaune. Elle signale la position du fameux spin grâce à l’infime champ magnétique qu’il émet, dix mille fois plus faible que le champ terrestre. L’exploit est retentissant et démontre à lui seul les possibilités extraordinaires qu’offre cette lilliputienne pointe à diamant.

				

				
					Une carte météo du magnétisme

					Le centre NV– offre donc un nouvel outil de mesure, et quel outil ! Il possède toutes les qualités d’une technologie quantique, sans les tracas qui l’accompagnent usuellement. Ici, nul besoin d’ultravide, de pompes encombrantes, de cryostat volumineux. Oubliés, les pièges optiques sophistiqués ou les fours pour préparer le gaz. Le diamant peut être manipulé, déplacé, fixé, collé. Il est à peu près incassable. Bref, c’est le capteur idéal.

					Très vite, les physiciens des solides comprennent que cette technologie leur offre la caméra magnétique ultime. Une collaboration française entre une équipe du Laboratoire de physique des solides à Saclay et de l’ENS Paris-Saclay, où travaille justement Jean-François Roch, parvient à observer un phénomène magnétique original, qu’on ne connaissait qu’indirectement jusqu’alors. Dans les matériaux magnétiques, différents domaines coexistent, aux pôles Nord-Sud orientés différemment. Voilà qui rappelle un peu les cartes des vents de Météo France, où les alizés pointeraient vers l’est au niveau de la région parisienne, vers le nord en Bourgogne, et vers l’ouest dans les Alpes. Eh bien, un matériau magnétique présente lui aussi des régions, la direction des aimants remplaçant celle des vents. Vous y êtes ?

					Grâce à leur microscope diamanté, les physiciens observent dans un alliage particulier les régions et leurs frontières. Soudain, l’une de ces frontières se déplace brutalement d’une trentaine de nanomètres. Dix minutes passent. À nouveau, sans prévenir, la frontière se déplace. Ce muret magnétique semble jouer à saute-mouton, comme si la carte météo de la France se déformait en direct. Bientôt, les chercheurs parviennent à apprivoiser l’effet. Ils ne se contentent plus de le visualiser, ils le déclenchent eux-mêmes, en pointant sur la paroi un laser pour la réchauffer légèrement. On le voit, l’outil sert à contrôler et à jouer avec le magnétisme au cœur de la matière à des échelles inédites.

					Ce microscope d’un nouveau type ne se contente pas de cartographier les aimants. Comme on l’apprend au lycée, qui dit magnétisme dit aussi électricité. En particulier, tout courant électrique crée autour de lui un champ magnétique. Et voilà notre microscope également capable de révéler d’infimes courants électriques.

					Connaissez-vous le graphène ? C’est le plus fin des matériaux, un vulgaire bout de charbon réduit à un seul atome d’épaisseur, une seule couche d’atomes de carbone parfaitement organisés en hexagones. En 2017, une équipe australienne parvient à déposer une de ces couches sur une assemblée de nano-diamants. Du courant électrique est envoyé dans le graphène. Aussitôt, les nano-diamants placés dessous détectent un champ. On s’en serait douté, rien d’extraordinaire jusque-là. Sauf que, dans ce montage, le courant n’a rien d’un long fleuve tranquille. Au contraire, il semble varier fortement, tel un torrent fougueux. Les chercheurs découvrent bientôt qu’un défaut invisible dévie le courant dans le nanotube, à l’image d’un rocher au milieu du cours d’eau. Les nano-diamants leur permettent ainsi de dresser de véritables cartes électriques et de repérer des défauts à l’échelle du nanomètre. Cela répond à ce besoin crucial pour la nanoélectronique qui est de pouvoir caractériser la qualité des circuits électriques à ces échelles infimes.

				

				
					Soigner le cancer ?

					Je ne vous ai pas encore parlé de température. Non contents d’être les rois du magnétisme, les nano-diamants jouent aussi les thermomètres, et parmi les plus fins. Quand on le chauffe, le diamant se dilate en effet, ce qui modifie les niveaux quantiques du centre NV–. L’onde nécessaire pour l’exciter voit alors sa fréquence diminuer. Inversons maintenant le point de vue : donnez-moi cette fréquence et je vous dirai la température. En 2013, une équipe de Harvard décide d’exploiter cette propriété dans le champ de la biologie. Les chercheurs introduisent délicatement quelques nano-diamants dans une cellule vivante pour mesurer sa température. Puis ils ajoutent un tout petit bout d’or, qu’ils irradient avec un laser. Le métal précieux s’échauffe, tel un charbon ardent. Les nano-diamants détectent aussitôt une élévation de température de quelques degrés. Les chercheurs observent même que, si l’accroissement dépasse 10 °C, la cellule meurt.

					Cette prouesse n’a rien d’une lubie de biophysiciens en mal d’expériences. Certains traitements médicaux du cancer reposent précisément sur ce mécanisme. Ces thérapies dites « photothermiques » permettent en effet d’envoyer des bouts d’or nanométriques dans les cellules cancéreuses du patient, afin de les détruire par chauffage. Les nano-diamants aident ici à finement régler la puissance de l’échauffement. Ils agissent comme des sortes de thermostats micrométriques pour nous soigner à la bonne température.

					Voilà la première incursion des technologies quantiques dans le champ de la biologie et du médical, et, croyez-moi, ce n’est pas la dernière !

				

				
					Une IRM chez Gulliver

					Ces fabuleux nanothermomètres ont donné des idées aux chercheurs. Qui ne rêverait de rapetisser n’importe quel instrument de mesure pour aller le glisser dans une cellule, près d’un atome ou dans un nano-composant ? Plutôt qu’un simple thermomètre, prenons un outil carrément volumineux, une IRM d’hôpital, la fameuse « imagerie par résonance magnétique ». Ce colossal cylindre blanc et bruyant occupe toute une pièce. On doit s’y glisser de longues minutes pour permettre aux médecins d’acquérir une image de qualité. De quelle prouesse serait‑on capable si l’on pouvait, tel Gulliver, le réduire à l’envi ? Nous y sommes presque, vous allez voir…

					Le 1er février 2013, fait rarissime, la revue Science publie deux articles à la suite qui narrent exactement la même découverte, tous deux soumis quatre mois plus tôt, exactement au même moment. Les deux équipes concurrentes y expliquent comment elles sont parvenues à mener une expérience de résonance magnétique nucléaire avec un centre NV–. La RMN est mon expérience de cœur, et pour cause : je l’ai utilisée pendant près de vingt ans pour étudier des matériaux quantiques. Laissez-moi vous résumer comment fonctionne mon jouet favori.

					Pour faire court, la RMN transforme les noyaux de la matière en nano-caméras. Avez-vous encore chez vous une bonne vieille radio « à l’ancienne », où vous faites varier la fréquence de réception avec une molette pour capter votre station favorite ? Eh bien, les noyaux d’hydrogène fonctionnent pareil. Si vous leur envoyez exactement la bonne fréquence, le petit aimant qu’ils possèdent, eux aussi, se met à tourner et à pivoter à grande vitesse. Il suffit de détecter ce mouvement pour voir apparaître un pic de résonance d’une incroyable finesse. Or le moindre changement dans l’environnement du noyau déplace ce pic ou modifie son comportement. Le tour est joué : mesurez de combien le pic se décale et vous en déduirez ce qui entoure le noyau. Cette technique permet de trouver la structure des molécules ou la nature des électrons dans les métaux.

					Mais il y a un lourd tribut. L’aimant des noyaux est si petit qu’il en faut quelques milliards de milliards pour voir quelque chose à l’écran. Je me souviens d’un échantillon de 20 milligrammes, une petite poudre noire de supraconducteur, qui exigeait près d’un jour de mesure non-stop pour obtenir un seul pic de résonance. Chaque courbe complète demandait ainsi une bonne semaine de mesure. Ah, si j’avais eu des diamants à centre NV– à l’époque… Grâce à ces derniers, il devient possible de faire de la RMN sur des échantillons de quelques « zeptolitres », c’est-à‑dire des millièmes de milliardième de milliardième de litre.

					Pour détecter les spins des noyaux, l’énorme machine est remplacée par un simple nano-diamant. Placé au plus près de l’échantillon, son centre NV− sert de capteur magnétique. Dès que les spins se mettent à tournoyer, sa fluorescence vacille et fluctue au rythme des spins. Ce capteur est si sensible qu’il est capable de sonder quelques nanomètres cubes de matière, un milliard de milliards de fois moins que mon échantillon de l’époque… Dès lors, tout le savoir-faire de la RMN acquis dans les laboratoires de physique et de chimie ces soixante dernières années devient pertinent à l’échelle nanométrique – ou comment faire du neuf avec du vieux ! Pour preuve, en 2018, une équipe menée par Ronald Walsworth parvient à déterminer la structure de molécules organiques relativement complexes dans des échantillons ridiculement petits, à peine quelques millièmes de milliardième de litre.

					Le meilleur est à venir. L’imagerie par IRM utilise exactement les mêmes méthodes que la RMN pour obtenir les clichés de nos organes. Dès lors, les chercheurs n’ont guère attendu pour tenter de faire fonctionner une nano-IRM à diamant. Un premier cliché a été obtenu en 2014, quelques dizaines de nanomètres à la surface d’un polymère. Depuis, les progrès sont fulgurants. On devrait bientôt parvenir à faire l’imagerie d’une seule biomolécule au sein d’un organisme vivant, un vieux rêve de biologiste.

					Le nano-diamant « in vivo » a de beaux jours devant lui.

				

				
					Ironie de l’histoire

					Avec un peu de recul, cette révolution de diamant a pour moi comme un parfum de revanche. Je me souviens de mes premières années de recherche, lorsque j’étudiais des matériaux solides comme des supraconducteurs ou des aimants. Je découvrais là tout un domaine de la physique quantique, original et prometteur. Mais j’enviais parfois mes collègues de la physique atomique et de la nanophysique. À eux la manipulation d’atomes individuels, à eux les chats de Schrödinger, à eux les paradoxes quantiques fondamentaux. À moi les poudres noires, les cristaux, les problèmes de chimie des matériaux. À eux aussi, souvent, les budgets et les postes. Car, dans ces années-là, le « nano » était roi…

					Qui aurait alors parié qu’un bon vieux solide comme le diamant viendrait leur damer le pion ? L’histoire des sciences ne manque vraiment pas d’ironie. L’idée même de comprendre les défauts dans les solides ne vient pas d’un des grands papes de la quantique, d’un Niels Bohr ou d’un Erwin Schrödinger, mais d’un des pères fondateurs de la physique des solides, l’Allemand Robert Pohl. On savait que certains minéraux présentaient d’étranges couleurs. Le sel, par exemple, normalement transparent, peut parfois devenir jaune. Pohl comprit que ces couleurs venaient de défauts atomiques. Il les baptisa du joli nom de « centres colorés ». Chacun de ces petits trous dans la matrice du sel piégeait un électron, qui modifiait la façon dont la lumière était réfléchie. Presque un siècle plus tard, l’un de ces centres colorés, le NV–, devient la star des capteurs quantiques. Et ce n’est que le début. Il pourrait bien jouer les premiers rôles dans les ordinateurs quantiques, et même dans l’Internet quantique (voir chapitre 16).

					Somme toute, à l’image d’un Star Wars pour physiciens, nous assistons là au deuxième épisode de la série : « La Revanche des solides quantiques ».
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			Dessine-moi un ordinateur quantique

			Une introduction à l’informatique quantique et la raison de sa puissance.

			
				L’ordinateur quantique constitue pour le vulgarisateur un défi, peut-être l’ultime. Il repose sur les théories les plus abstraites et les technologies les plus avancées. Pire, il charrie tous les fantasmes. Il attire et fascine les aventuriers de la Tech et les investisseurs les plus audacieux. Mais il effraye aussi. Google n’a‑t‑il pas annoncé récemment avoir atteint la « suprématie quantique », bientôt suivi par la Chine ?

				Pour un physicien comme moi qui baigne dans la quantique depuis bientôt trente ans, vulgariser ce nouveau domaine pose un autre problème de taille, car le sujet divise ma communauté. Parmi mes collègues, certains y croient dur comme fer, quand d’autres confient, en coulisses, qu’il s’agit surtout d’une façon d’attirer les financements mais que cet ordinateur-là ne pourra jamais correctement fonctionner.

				Le prix Nobel Serge Haroche écrit ainsi en 1996 avec son collègue Jean-Michel Raymond :

				
					
						« Nous pensons que réaliser des calculs à grande échelle (avec un ordinateur quantique) restera un rêve impossible dans un avenir prévisible1. […] la machine quantique à grande échelle est peut-être le rêve des informaticiens, mais aussi le cauchemar des expérimentateurs. »

					

				

				Lydia Baril, une collègue physicienne qui travaille dans le hub quantique de Microsoft, est bien plus optimiste :

				
					
						« Avec autant de ressources et de scientifiques créatifs et intelligents qui travaillent dessus, je suis sûre que ça va sortir de terre. Les progrès sont rapides. Les grands groupes et de nombreux gouvernements semblent y croire, vu les sommes d’argent engagées. »

					

				

				Quant au physicien Xavier Waintal, il est bien plus circonspect :

				
					
						« Je ne vois pas aujourd’hui de technologie qui pourrait fonctionner. […] Ça n’est pas qu’un boulot d’ingénieur où il n’y aurait plus qu’à optimiser. Il nous faut encore des révolutions, des idées qui changent tout, et pas qu’une2. »

					

				

				Comment affronter ce « mont Everest » de la vulgarisation pour se forger une opinion ? Par la voie nord, celle de la quantique théorique ? Par la face sud, plus technologique ? Par l’est, via la vallée de l’informatique ? Ou plein ouest, par ses applications ? Autant vous prévenir, il faudra gravir toutes ces voies pour entrevoir les possibilités vertigineuses de la machine et comprendre tout ce qui rend sa construction si délicate.

				Soyons clairs : aujourd’hui, en 2022, les prototypes les plus avancés ne fonctionnent pas. Ou plutôt, ils balbutient, à l’image d’un enfant qui apprend à parler. Ils ne connaissent que deux ou trois mots et peinent à se faire entendre… Bref, ils ne servent encore à rien d’utile. Alors, pour se motiver avant l’ascension, amie lectrice, ami lecteur, imaginons ensemble le futur.

				
					Ça y est, il marche !

					Supposons, le temps d’un paragraphe, que les scientifiques soient parvenus à concevoir un ordinateur quantique fonctionnel et efficace. Cette machine contient un bon million de qubits, sortes de 0 et 1 quantiques, tous alignés et connectés à la perfection, reliés à des portes logiques nanométriques sans faille. L’ordinateur occupe un bâtiment futuriste au fronton duquel on découvre son nom, qui contient probablement la lettre « Q », the Q-Machine, Q-Million, Q-Supreme…

					Nul besoin d’aller sur place, l’ordinateur est accessible depuis le « cloud ». Me voilà dans un train en route pour mon travail, quand je décide de lancer un calcul sur la machine. J’aimerais tester une idée qui m’est venue cette nuit, un nouveau matériau à base de cuivre, d’oxygène et d’ytterbium. Je rentre la structure que j’ai imaginée dans l’interface de la Q-Machine. Je lance le calcul – pas besoin de savoir programmer, tout est intégré dans une interface sobre et intuitive. Un message me prévient que la simulation s’achèvera dans l’heure.

					Arrivé au laboratoire, je découvre le résultat, décevant. Mon matériau imaginaire ne semble pas donner grand‑chose. Je relance le programme en demandant à la Q‑Machine d’exploiter une intelligence artificielle pour améliorer mon essai initial. Au cours d’une pause-café, en fin d’après-midi, j’apprends par un simple mail la grande nouvelle : l’ordinateur a calculé les propriétés d’un alliage où le gadolinium remplacerait l’ytterbium. Sa prédiction est catégorique, le matériau devrait être supraconducteur à température ambiante, le Graal. Aussitôt, j’envoie à mon collègue chimiste la précieuse formule du composé et la recette pour le fabriquer, elle aussi proposée par l’ordinateur. À nous le Nobel !

					Je ne suis pas seul à utiliser l’engin. Ce même jour, une entreprise de fret l’a fait tourner pour optimiser les trajets de ses navires. Des ingénieurs l’ont mobilisé pour simuler l’aérodynamique de leur dernier train à grande vitesse. Un laboratoire médical a pu y simuler un traitement inédit contre le cancer. Et un moteur de recherche l’a fait tourner toute la journée pour trier toujours plus vite dans ses bases de données géantes…

					Alors, monde idyllique ou rêve technophile ?

				

				
					Un Russe, deux Américains, trois idées

					Pour comprendre d’où viennent de tels superpouvoirs, il faut remonter aux origines de l’ordinateur quantique, il y a plus de quarante ans. En un an à peine, trois contributions majeures posent les bases de l’informatique quantique. Un Russe et un Américain y jouent les premiers rôles. Côté communiste, je vous présente Yuri Manin ; il n’est pas physicien, mais mathématicien, un pur et dur, dans la grande tradition soviétique. L’homme a toujours aimé s’inspirer de problèmes contemporains, même hors des mathématiques. C’est tout naturellement qu’il s’intéresse à la physique quantique : elle repose justement sur l’algèbre, sa spécialité.

					En 1980, Manin publie un livre au titre hermétique, Calculable et non calculable. Dans l’introduction sont posées les bases de la révolution à venir. Il y imagine un automate quantique, machine parfaitement abstraite dont le fonctionnement reposerait sur les principes de la quantique. Au même moment, de l’autre côté du rideau de fer, un physicien américain, Paul Benioff, publie un article où il imagine lui aussi un ordinateur gouverné par les lois quantiques, en particulier l’équation de Schrödinger.

					Quelques mois plus tard, le prestigieux Massachusetts Institute of Technology, le « MIT », organise un petit workshop sur les liens entre physique et calcul. Seuls une cinquantaine de chercheurs y participent, mais pas n’importe qui. On y retrouve quelques-unes des stars de la physique, Freeman Dyson, John Wheeler et surtout l’ancien étudiant de Wheeler, le célèbre Richard Feynman. Un Nobel l’a déjà récompensé pour ses travaux sur l’électrodynamique quantique.

					Le physicien est connu pour ses intuitions géniales. En 1959, il avait prophétisé la naissance des nanotechnologies. Le voilà cette fois-ci invité à donner une conférence sur les liens entre physique et informatique. Il la titre « Simuler la physique avec des ordinateurs ». Avec son brio habituel, il y démontre qu’il est impossible de simuler un système quantique avec un ordinateur classique. Il propose d’imaginer une machine d’un genre nouveau, un simulateur quantique qui imiterait le comportement quantique de la nature en tout point. L’idée est un peu différente de l’ordinateur algorithmique de Benioff et Manin, mais le principe identique : les trois chercheurs rêvent de développer une nouvelle technologie qui reposerait sur les lois quantiques pour calculer ou simuler.

					Une idée, aussi belle soit‑elle, ne suffit pas en science, il faut la confronter au réel. Un mode d’emploi pour guider les expérimentateurs s’avère nécessaire. Concrètement, comment fabriquer un tel engin ? David Deutsch, un autre grand nom de la quantique, apporte sa pierre à l’édifice. Il imagine des portes logiques, elles-mêmes quantiques, qui feraient tourner le microprocesseur. Deutsch parvient même à écrire avec son collègue Richard Jozsa un exemple d’algorithme, le premier programme informatique quantique.

					Dernière étape, dernier pionnier, je vous présente le mathématicien Peter Shor. En 1994, ce scientifique américain invente à son tour un algorithme quantique qui permettrait de décomposer un nombre en produit de nombres premiers – un procédé très prisé des cryptographes. Il saurait par exemple trouver que 481 vaut 13 fois 37. Mais, surtout, Shor prouve que sa solution fonctionne incroyablement plus vite que sur un ordinateur classique (voir chapitre 6). La démonstration marque les esprits. La communauté scientifique commence à comprendre non seulement ce à quoi ressemblerait la machine, mais aussi les perspectives vertigineuses qu’elle pourrait offrir.

					Vous le noterez, contrairement à Apple ou Hewlett-Packard, l’ordinateur quantique n’a pas été imaginé par de jeunes geeks dans un garage de la Silicon Valley. Il n’a pas non plus été conçu par des ingénieurs d’un grand groupe, comme Microsoft, IBM ou Google. Il a dès le début été imaginé par des théoriciens qui ne connaissaient rien à l’électronique, et dans des universités. Quelle était leur motivation ? Faire fortune ? Déposer un brevet ? Rien de tout cela. Je crois qu’ils étaient simplement animés par la curiosité. Par pur plaisir intellectuel, loin de toute idée de profit, ils se sont posé une question abstraite et presque absurde : à quoi ressemblerait un ordinateur s’il était gouverné par les lois quantiques ?

				

				
					D’où l’ordinateur tire-t‑il sa puissance ?

					Pour saisir l’intérêt de cette machine du futur, un petit détour par l’informatique ordinaire s’impose. Nos ordinateurs fonctionnent en utilisant une langue binaire. Chaque lettre de cet alphabet rudimentaire est appelée « bit » et vaut 0 ou 1. Curieusement, cette litanie de 0 et de 1 suffit à décrire toutes les données possibles. Le succès de l’informatique s’appuie sur l’incroyable capacité qu’ont les microprocesseurs à manipuler des milliards de bits à grande vitesse.

					L’ordinateur quantique imaginé par Manin ou Benioff fonctionne à l’identique, mais avec des bits quantiques, les « qubits ». Vous souvenez-vous de l’atome des premiers chapitres de ce livre, celui qu’on avait piégé dans le vide ? Il pouvait sauter brutalement d’un niveau d’énergie au suivant, telle une grenouille sur une échelle. Dans certains cas, il pouvait même se trouver dans deux états à la fois, sur deux barreaux de l’échelle. Le voilà, le qubit, un atome capable d’être sur deux niveaux : parfois en bas, on l’appellera 0, parfois en haut, ce sera le 1.

					À dire vrai, l’atome n’est pas le seul qubit possible. Cela pourrait aussi être un photon dans deux polarisations possibles, un spin dans deux directions, ou même un petit circuit électrique où le courant circulerait dans deux sens à la fois. À première vue, ce qubit ressemble fâcheusement à un bit traditionnel, à une nuance près : toute particule quantique peut occuper deux niveaux à la fois, via une superposition d’états, tel le fameux chat de Schrödinger. Le qubit peut donc être soit un 0, soit un 1, soit un peu des deux, dans des proportions laissées au choix de l’utilisateur. Cette possibilité-là fait toute la différence.

					Voyez plutôt. Prenons un qubit pouvant valoir 0, 1 ou les deux à la fois.

					Ajoutons un second qubit que l’on intrique au premier. Cette intrication, nous l’expliquerons plus en détail au chapitre 15. Pour l’heure, admettons juste que les deux qubits sont maintenant intimement liés, leurs états s’influencent l’un l’autre et s’écrivent ensemble. Ils ne peuvent offrir que quatre combinaisons possibles : 0 et 0 ; 0 et 1 ; 1 et 0 ; 1 et 1. Mais, à la différence de deux bits standards, ces qubits sont intriqués, et peuvent donc être en superposition entre les quatre états à la fois.

					Ajoutons un troisième qubit. Les configurations possibles se démultiplient, huit en tout : 0 0 0 ou 0 0 1 ou 0 1 0 ou 0 1 1 ou 1 0 0 ou 1 1 0 ou 1 0 1 ou 1 1 1. Intriquons à nouveau un qubit, le quatrième. Le nombre de combinaisons double à nouveau. Et ainsi de suite. Chaque fois qu’un nouveau qubit est ajouté aux précédents, le champ des possibles double. Surtout, magie de l’intrication, toutes les combinaisons peuvent se superposer et coexister. Ainsi, l’informatique quantique tire sa puissance du doublement du nombre de combinaisons à chaque nouveau qubit.

					Chris Monroe, spécialiste des ions piégés, aime introduire ses exposés en annonçant une bonne, une mauvaise, et une bonne nouvelle. Première bonne nouvelle, ce doublement à chaque nouveau qubit mène à une croissance exponentielle vertigineuse, qui ne nous est guère familière. Jugez plutôt : une trentaine de qubits suffiraient à coder tous les mots de l’Encyclopædia Britannica. Et trois cents qubits permettraient de décrire toutes les données produites par l’humanité…

					La mauvaise nouvelle maintenant. Quand on mesure cette superposition, elle se réduit brutalement à une seule des combinaisons. Vous pensiez avoir superposé tous les mots de l’Encyclopédie ? Eh bien, quand vous tentez de la lire, seul le mot « pomme » apparaît. C’est la « réduction du paquet d’onde » déjà décrite, quand la mesure force la fonction d’onde quantique à se dégonfler soudainement pour fournir un seul point.

					Tout l’intérêt de la superposition semble se réduire à néant. Heureusement, Monroe avait promis une dernière bonne nouvelle. Juste avant d’être mesurés, les qubits se comportent comme des ondes superposées. Si vous parvenez à les agiter délicatement, alors elles interféreront pour ne laisser survivre qu’une seule onde. Lors de la mesure, vous verrez cette onde apparaître, et vous obtiendrez le résultat recherché.

				

				
					Un qubit dans une piscine

					Pour comprendre ce qui se joue vraiment dans cette étrange machinerie quantique, rien ne vaut une bonne métaphore. Je vous propose d’imaginer le microprocesseur quantique comme une grande piscine. Chaque qubit ondule à la surface, telle une petite vague. Pour l’instant, c’est un peu l’anarchie, toutes les vagues se superposant les unes aux autres. Mais il est possible d’y mettre de l’ordre. À cette fin, une armée de maîtres-nageurs pénètre dans l’eau, chacun muni d’une grande rame. Ils se placent à des points spécifiques, tout en douceur, pour ne pas trop perturber les vagues. Une fois postés, ils attendent le départ du calcul.

					Tout le monde est en place ? À mon signal… Prêt ? Partez !

					Chacun des athlètes agite alors sa rame avec dextérité selon un mouvement périodique, tels des gondoliers vénitiens. Les vagues s’en ressentent. Certaines s’ajoutent, d’autres se compensent. L’apparent chaos laisse petit à petit place à un calme étrange. Presque toutes les vagues ont disparu, toutes sauf une, qui se déploie de plus en plus. Elle occupe bientôt la surface de la piscine dans un va-et-vient magnifique. Cette vague géante et unique est la solution de l’algorithme. Il ne reste plus qu’à la photographier.

					Voilà donc l’objectif pour tirer parti de la superposition quantique : il s’agit de générer des ondes quantiques en grand nombre et dans de nombreux états, les faire interférer avec délicatesse suivant un protocole précis, espérer qu’une seule combinaison émerge du chaos, puis la mesurer pour obtenir la réponse attendue.

					Tout repose sur la possibilité qu’ont les ondes quantiques d’interférer entre elles. Parfois, elles s’additionnent et se renforcent, quand d’autres fois elles s’opposent et se détruisent. Si, à l’image des maîtres-nageurs, on est capable de manipuler ces vagues pour les forcer à interférer et se mélanger de façon astucieuse, alors toutes pourraient s’annuler sauf l’une d’elles, qui fournirait la solution au problème recherché.

					La difficulté de l’opération réside dans son incroyable fragilité. Il faut simplement faire interférer les ondes, mais jamais, au grand jamais, les mesurer, sauf à la toute fin.

				

				
					En route !

					La feuille de route semble maintenant claire, il faut fabriquer l’engin, le programmer et l’utiliser.

					Hélas, c’est plus facile à dire qu’à faire. Ces étapes reposent tout à la fois sur la physique, l’informatique, la cryogénie et l’électronique, autant de corps de métier qui n’ont pas forcément l’habitude de travailler ensemble. Quand l’un pense que tout va se jouer du côté des cryostats et du bruit électrostatique, l’autre répond passage à l’échelle et salle blanche. Quand l’une pense puissance et stabilité des lasers, l’autre imagine déjà un Internet et un cloud quantique reliant des hubs de par le monde. Au moins, les acteurs s’accordent à dire que ce sera d’une incroyable complexité.

					La difficulté technique principale vient de l’extrême fragilité des qubits. Pour paraphraser le physicien John Preskill, on veut tout et son contraire : des qubits qui interagissent entre eux pour se superposer, mais qui n’interagissent pas avec le reste de l’expérience pour rester en vie suffisamment longtemps, mais qui interagissent quand même avec l’expérience pour pouvoir les modifier et les mesurer. Un enfer !

					Du côté des solutions, nous nous situons encore à la préhistoire du domaine, un peu comme ces ingénieurs des années 1950 qui hésitaient encore entre tubes à vide et transistors pour concevoir les premiers ordinateurs. Ici non plus, les choix majeurs ne sont pas encore faits, puisqu’il existe au moins sept technologies concurrentes rien que pour concevoir les qubits, toutes radicalement différentes les unes des autres.

					Du côté de la programmation, ce n’est pas mieux. Même si plusieurs algorithmes existent déjà sur le papier, leur mise en pratique soulève de nombreuses questions. Il n’est même pas évident que programmer l’ordinateur soit la meilleure solution. Le laisser évoluer tout seul en choisissant juste l’état de départ pourrait s’avérer plus fertile.

					Devant tant d’incertitude, nous pourrions raisonnablement estimer qu’il est encore trop tôt, qu’il vaut mieux revenir dans quelques années, quand les choses seront plus claires. J’avais moi-même des a priori avant d’écrire ce livre. Le domaine me semblait encore balbutiant, il était difficile de faire le tri entre toutes les routes explorées… Mais je me trompais. C’est au contraire maintenant le bon moment pour aller visiter les laboratoires et observer leurs tentatives audacieuses. Car nous assistons en direct à la naissance d’un nouveau champ scientifique palpitant, celui de l’information quantique. C’est l’époque ou jamais de nous y intéresser. Alors en route !
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			Une machine universelle

			Où l’on piège des ions pour construire l’ordinateur quantique idéal.

			
				La vidéo ne dure qu’une minute. Une quinzaine de « costumes-cravates » se serrent face à la caméra sur un balcon en marbre ostentatoire. Au premier plan, un énorme gong rutilant domine la scène. Soudain, il se met à tinter comme une cloche d’église. Les protagonistes applaudissent et se congratulent à coups d’accolades et de hourras. Vous venez d’assister à l’ouverture de la bourse de New York du 1er octobre 2021.

				La scène pourrait sembler banale, les débuts de séances boursières étant souvent inaugurés par des hommes et des femmes d’affaires dont l’entreprise entre en Bourse. Mais ce jour-là, sur le balcon, plusieurs physiciennes et physiciens quantiques font partie des heureux élus. Parmi eux, on distingue Christopher Monroe. « Chris », pour les intimes, est l’un des meilleurs physiciens expérimentateurs de sa génération. Il a fait ses classes chez les plus grands, Carl Wieman, Eric Cornell, David Wineland, tous futurs Nobel. Monroe lui-même a mené les toutes premières expériences utilisant des ions comme qubits. Il a créé il y a quelques années « ionQ », la première entreprise quantique à entrer en Bourse. Une start-up qui propose justement de créer un ordinateur quantique à base d’ions piégés.

				Quel symbole de retrouver dans le temple du capitalisme ce physicien pur jus crier avec ses collègues « ionQ ! ionQ ! ionQ ! »… Il faut croire qu’il sait ce qu’il fait, car la start-up lève dans les jours qui suivent près d’un demi-milliard d’euros d’investissements.

				Vous-même, achèteriez-vous des actions ionQ ? Avant de placer votre argent trop vite, je vous invite à vous pencher sur le prototype que proposent de développer Monroe et ses collègues.

				
					Bienvenue au Laser Game

					Dans l’ordinateur de Monroe et consorts, les ions jouent le rôle des qubits. Ce sont eux qui vont mener le calcul en superposition d’états. L’ion, rappelons-le, c’est un atome auquel il manque un électron. L’idée de cette machine vient tout droit des travaux des années 1980 déjà évoqués au chapitre 1, quand des chercheurs tentaient de dompter un seul ion dans leurs pièges électriques. Ces chercheurs ne s’intéressaient pas alors à l’ordinateur quantique. Ils pensaient plutôt à des applications du côté des horloges atomiques et de la mesure du temps. Pourtant, sans le savoir, ils manipulaient à longueur de journée le qubit parfait.

					Cet ordinateur ressemble à une expérience de pointe. Vous ne le trouverez pas sur un bureau ni même dans un centre de calcul. La création et la manipulation des qubits nécessitent les outils de physique les plus perfectionnés, et l’environnement le plus propre et reproductible possible, bref, un véritable laboratoire de physique atomique.

					Poussons la porte. Première surprise, cet ordinateur n’a rien d’un ordinateur. Ni clavier, ni écran, ni microprocesseur. À la place siège là un dispositif digne des meilleurs films de science-fiction. Une enceinte métallique à hublots tient le premier rôle, sorte de pieuvre à tentacules couleur aluminium, d’où émergent une multitude de fils électriques en tout genre accompagnés de gros tuyaux connectés à des pompes bruyantes. Une artillerie de lasers et de lentilles accompagne l’ensemble.

					C’est dans l’enceinte, derrière l’un des hublots, que se joue l’action principale. À l’intérieur, dans un vide proche de ce qu’on trouve dans l’espace, figure un petit socle en silicium en forme de nœud papillon. Cette stèle métallisée crée un piège électromagnétique. Quand les ions y sont placés, ils sont forcés de se ranger le long d’une ligne droite, à plusieurs dixièmes de millimètre au-dessus de la plaque, en lévitation. Seuls quelques micromètres les séparent les uns des autres. Ces ions, il y en a trente-deux, flottent dans le vide, alignés à la façon d‘une petite armée quantique.

					Pour faire fonctionner l’appareil, il reste à manipuler l’état de chaque ion individuellement, en le visant avec un laser bien focalisé. Un rayon principal est donc subdivisé en trente-deux rayons, un par ion. Nous voilà à la fête foraine quantique, au stand de tir. Ou plutôt au « Laser Game », ce lieu très prisé des jeunes où les joueurs, équipés d’étranges tuniques bardées de capteurs, s’affrontent à coups de rayons laser façon Star Wars.

					Vous êtes l’un des trente-deux tireurs, prêt à dégainer. Vous avez en charge l’ion numéro 3. Un premier ordre arrive dans votre oreillette : « À tous les tireurs, pompage optique ! » Vos collègues et vous tirez aussitôt. Les trente-deux rayons laser irradient tous les ions pour les placer dans l’état fondamental, celui du bas. Les voilà tous dans l’état zéro. La danse peut commencer.

					Bientôt, une deuxième injonction parvient à vos oreilles : « 3e ion, superposition ! » C’est à vous. Vous tirez deux coups à la fois, courts et intenses. Ce double tir superpose votre ion, et lui seul, à la fois dans l’état 0 et 1. En ajustant la durée du tir, vous pouvez même choisir quelle proportion vous souhaitez exactement, un tiers de 0, deux tiers de 1 par exemple. Mais vous n’êtes pas seul, plusieurs de vos voisins tirent eux aussi sur leurs ions pour les manipuler à distance. Pas le temps de vous reposer, l’oreillette vibre à nouveau : « Attention, au top, intriquez l’ion 3 et l’ion 12. » Vous jetez un œil au 12e soldat sur votre droite, il vous a repéré lui aussi. Vous allez devoir agir de façon synchronisée. Vous lui faites signe : trois, deux, un… top ! Son pistolet et le vôtre fusent de concert. Sous l’impact, l’ion no 3 recule alors que l’ion no 12 avance. Les voilà tous les deux hors du rang, désormais intriqués.

					Ce jeu-là se poursuit quelques minutes encore. Comme s’il suivait une partition de musique parfaitement réglée, le directeur des opérations envoie les ordres les uns après les autres aux trente-deux tireurs avec une cadence précise. Plusieurs tirs brefs et ciblés s’enchaînent, parfois sur un seul ion, parfois sur deux à la fois. Tout se calme enfin. Arrive alors derrière vous un dernier tireur. Muni d’un laser puissant, il irradie tous les ions à la fois d’une impulsion finale. Certains ions se mettent à briller, d’autres restent sombres. Ils signalent ainsi leur état. Une simple photo permet de déchiffrer le résultat, et de le convertir en trente-deux 0 et 1 :

					01001101001011010111010101110010

					Bingo : votre petite armée d’ions vient de mener son premier algorithme quantique en suivant trois étapes, l’initialisation, la manipulation à 1 ou 2 qubits, puis la mesure.

					Avant de se glisser dans les coulisses de ce laser game, j’aimerais vous inviter à un instant d’émerveillement. Ces dizaines de particules en lévitation irradiées une par une constituent une petite merveille de science. Quel chemin parcouru depuis l’unique atome de baryum piégé par Peter Toschek en 1980, quels progrès technologiques pour parvenir ainsi à dompter cette série d’atomes en lévitation ! Au départ purement théorique, l’idée de l’ordinateur quantique se matérialise ici dans le plus simple et le plus élégant des montages, un atome par qubit, un laser par atome, point final.

				

				
					L’ordinateur idéal

					En quoi cet assemblage d’ions relève-t‑il d’un calculateur quantique digne de ce nom ? Pour répondre, le physicien David DiVincenzo propose cinq critères, à la façon d’un cahier des charges que toute machine de ce type devrait respecter :

					
						
							
								1. Il faut pouvoir fabriquer plusieurs qubits.

						
						
							2. Il faut pouvoir les initialiser.

						
						
							3. Il faut pouvoir les manipuler avec des portes, soit un par un, soit deux par deux.

						
						
							4. Il faut pouvoir les mesurer.

						
						
							5. Il faut que les qubits vivent suffisamment longtemps pour avoir le temps de finir le calcul.



						
					

					Pour y parvenir, Ignacio Cirac et Peter Zoller franchissent en 1995 une étape décisive, en imaginant une solution concrète. Pour la première fois, ils ne décrivent pas une simple idée formelle, mais proposent une véritable recette pratique, justement à base d’ions piégés. Tout repose sur la charge et le spin des ions. Les ions sont électriquement chargés et, de ce fait, ils se repoussent entre eux : c’est l’interaction de Coulomb. Chaque ion porte aussi un spin, petit aimant quantique pouvant valoir 0 si l’ion n’est pas excité ou 1 s’il l’est. C’est ce qui en fait le qubit idéal. Au départ, tous les ions sont au calme, spin 0. Pour changer leurs valeurs, on leur envoie des impulsions laser qui les excitent et les superposent1 dans des états à la fois 1 et 0.

					[image: Illustration Dans cet ordinateur, des ions placés côte à côte servent de qubits. À l’aide de lasers, on peut les placer dans un état excité ou non, et les intriquer deux par deux.]Dans cet ordinateur, des ions placés côte à côte servent de qubits. À l’aide de lasers, on peut les placer dans un état excité ou non, et les intriquer deux par deux.

					
					Pour les calculs reliant deux qubits, il faut parvenir à coupler deux des ions ensemble. Pour cela, on utilise deux rayons laser de part et d’autre de chacun des ions à connecter. Chaque ion se retrouve alors pris entre deux « feux », en quelque sorte. La force qu’il subit sous l’impact des lasers le fait sortir du rang. Son déplacement dépend de son spin : si l’ion visé porte un spin 1, il recule. S’il porte un spin 0, il avance. Ainsi, si les deux ions portent un même spin, ils avancent ou reculent ensemble. Mais ils demeurent alignés l’un à l’autre, statu quo.

					La situation se pimente si les deux ions visés portent des spins différents. Dans ce cas, l’un avance, l’autre recule. La symétrie est brisée, et les voilà qui interagissent alors de façon singulière2. Les deux ions sont désormais intriqués. Une simple petite série d’impulsions laser a finalement suffi à les enchaîner l’un à l’autre, tels deux amoureux qui émergeraient de la foule. L’opération peut être menée sur n’importe quelle paire de la chaîne. En langage informatique, les lasers viennent d’exécuter une porte logique à 2 qubits, élément clé de la programmation quantique.

					Enfin, pour mesurer l’état des ions à la fin du calcul, on utilise leurs propriétés fluorescentes. En irradiant les particules quantiques avec la lumière appropriée, seules celles qui portent un spin 1 réagissent et fluorescent. Toutes les briques sont en place, initialisation, portes quantiques, mesure : l’ordinateur à ions est prêt à l’usage.

					Cet ordinateur quantique à base d’ions présente de nombreux avantages. Nul besoin de soudures ou de câbles, les ions sont gouvernés par de simples impulsions laser. Le montage est modifiable à volonté, juste en agissant sur la forme des impulsions. Il est possible d’intriquer deux ions et même trois, quatre, ou plus encore, car tous interagissent entre eux électriquement à longue distance. Autre qualité du dispositif, chaque qubit est parfait et absolument identique à tous ses voisins. Deux ions pris n’importe où dans la chaîne, voire dans tout l’Univers, présentent exactement les mêmes propriétés, les mêmes niveaux quantiques, le même spin. Voilà pourquoi l’ordinateur à ions est universel. Enfin, un seul de ces ions soigneusement isolé est à même de rester en superposition d’états une heure durant, alors que les meilleurs qubits supraconducteurs ne demeurent superposés qu’à peine une milliseconde au mieux.

				

				
					Retour cruel au réel

					Sur le papier, tout semble en place pour « passer à l’échelle ». Augmentons le nombre de qubits et le tour est joué, aucun algorithme ne devrait être capable de résister à cet ordinateur quantique. Pourtant, nous voilà début 2022, et le record du nombre d’ions piégés n’a pas dépassé la centaine. Quel obstacle retient les ingénieurs d’utiliser un million d’ions plutôt que cent ?

					L’histoire récente de l’informatique quantique le démontre cruellement, il ne suffit malheureusement pas d’ajouter des qubits pour booster la puissance de l’ordinateur. Les dures réalités de la physique expérimentale ne s’évacuent pas d’un simple revers de main… L’ordinateur à ions a peut-être un bel avenir, mais, pour l’heure, il fonctionne si mal qu’aucun calcul pertinent n’a pu y être mené. À sa décharge, il n’est pas le seul dans ce cas. Aucun de ses concurrents n’a réussi à mener un calcul véritablement utile, une vraie débandade…

					Pour les ions, le problème le plus prégnant se prénomme le vide. Toute l’expérience doit se dérouler dans un milieu où aucune autre particule n’est autorisée à pénétrer, afin que les ions ne soient pas perturbés. Or aucun vide de laboratoire n’est parfait, il reste toujours quelques molécules qui naviguent çà et là. À température ambiante, l’une d’elles entre en collision avec un ion à peu près toutes les heures. Ce dernier est alors violemment chassé de sa position. Cela rompt l’équilibre global, la chaîne se brise et s’effondre, il faut recommencer à zéro. Pire : pour quelques milliers d’ions, cet accident « mortel » se produit toutes les secondes.

					Cela pose un vrai problème, car du temps, il en faut absolument pour mener un calcul de bout en bout. Les intrications à deux atomes nécessitent quelques dizaines de microsecondes chacune. Cela semble bref, mais un algorithme digne de ce nom s’écrit avec quelques dizaines de milliers d’opérations a minima. À coup sûr, entre-temps, une molécule aura tout réduit à néant. Il est impossible de découper le calcul en petits bouts, car il faut laisser les interférences se développer pleinement avant de les mesurer. Le seul remède consiste à améliorer le vide. Les laboratoires ont déjà commencé le travail, en tentant de refroidir toute l’enceinte de l’ordinateur avec de l’hélium liquide, à près de 4 °C du zéro absolu. À d’aussi basses températures, les molécules résiduelles sont piégées par les parois et gênent moins les ions.

					Ce n’est pas le seul problème. Au-delà d’une centaine de qubits, les déplacements et les vibrations des ions deviennent plus compliqués à contrôler. Il faut aussi augmenter le nombre de rayons laser de façon vertigineuse, ce qui pose des problèmes de puissance et de qualité des rayons, surtout si l’on en veut un million ! L’ordinateur à un million d’ions semble donc hors d’atteinte à court terme. Malheureusement, la situation ne s’améliore pas si on aligne les ions sur plusieurs lignes, à deux ou trois dimensions. Ces derniers interagissent à grande distance entre eux, et les rapprocher n’améliorera pas grand-chose. Au contraire, cela pourrait compliquer la gestion des lasers.

					La solution pourrait venir d’ailleurs, selon la devise « diviser pour mieux régner ». L’idée serait d’aller vers des architectures plus astucieuses et moins contraignantes. Les scientifiques réfléchissent à concevoir plusieurs petites chaînes d’ions éloignées les unes des autres, qu’on relierait entre elles par des fibres optiques. Attention, pour que cela fonctionne, il faut à tout prix que les connexions préservent les propriétés quantiques de l’ordinateur. Les physiciens pensent utiliser pour cela des photons intriqués avec les ions qui se déplaceraient entre chaînes à travers les fibres. Cela impliquerait l’alliance de deux technologies, la physique des ions piégés et la photonique quantique (voir chapitre 11). Un défi à la hauteur des enjeux !
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			La suprématie quantique

			Où l’on découvre pourquoi Google écrase la concurrence grâce aux supraconducteurs.

			
				Je venais de finir ma deuxième année de thèse quand je me rendis aux États-Unis assister à ma première conférence internationale. L’événement réunissait une centaine de participants. Comme tous les autres doctorants, j’y présentais un poster, seuls les chercheurs confirmés pouvant prétendre à l’honneur d’une contribution orale. Je me retrouvais ainsi tout fier, debout à côté de mon affiche grand format, dans une salle aménagée au sous-sol de l’hôtel.

				Avouons-le, cette « session poster » était bien calme. Les étudiants venaient se voir les uns les autres. Parfois, un directeur de thèse passait la tête, mais repartait aussi vite prendre un café avec ses confrères. Finalement, un homme aux cheveux gris et à la barbe naissante vint gentiment m’écouter. Son apparence dénotait avec le reste des chercheurs. Avec un bel accent anglais, il me demanda avec politesse de lui expliquer mon sujet. Pour être honnête, je n’étais pas tout à fait sûr qu’il participait à la conférence, n’était-ce pas juste un touriste égaré, à la recherche de la piscine ? Je prenais donc soin de reprendre les bases pour qu’il y comprenne quelque chose, la supraconductivité, les paires de Cooper, le diagramme de phase… Il m’écouta avec attention, posa une ou deux questions que je ne compris pas vraiment, et passa au poster suivant. Un touriste, c’est sûr.

				Ce ne fut que le lendemain, lors de la session plénière, que je découvris l’identité du vieil Anglais. J’avais expliqué le b.a.-ba de la discipline à… Tony Leggett, une légende, peut-être le plus brillant des physiciens de mon domaine. Il recevra d’ailleurs quelques années plus tard un prix Nobel pour ses contributions pionnières à la théorie de la supraconductivité et de la suprafluidité.

				Ce même Tony Leggett posa en 1980 les bases théoriques de ce qui deviendrait quarante ans plus tard le plus puissant des ordinateurs quantiques.

				
					Un Nobel à vingt-deux ans

					À l’automne 2019, Google surprend le monde entier en annonçant avoir atteint la « suprématie quantique1 » avec son microprocesseur Sycamore. Publié dans la célèbre revue Nature, l’article compte six pages. La première figure y montre le cœur du microprocesseur, un assemblage de 54 qubits supraconducteurs. Cette suprématie signifie simplement que l’ordinateur de Google aurait mené un calcul bien plus vite que tout ordinateur classique.

					C’est une surprise, car les ions piégés auraient dû remporter ce titre de gloire les premiers. Pourtant, un prototype à base de circuits supraconducteurs l’emporte sur la ligne d’arrivée. Contre toute attente, ces qubits électriques sont les premiers à parvenir à mener un calcul plus rapidement que n’importe quel ordinateur classique. Comment ces outsiders ont‑ils damé le pion aux ions piégés ?

					L’histoire commence donc avec Tony Leggett en 1980. Ou plutôt non, elle débute véritablement avec Josephson en 1962. Il faudrait même remonter à Onnes, en 1911. Cela prendrait tout un livre pour raconter cette épopée. Résumons-la en quelques lignes.

					Au début du XXe siècle, le physicien hollandais Heike Kamerlingh Onnes découvre que certains métaux comme le mercure ou le plomb deviennent supraconducteurs quand ils sont refroidis. Au-dessous d’une température très précise, dite critique, ces métaux laissent circuler le courant de façon absolument parfaite : ils ne manifestent plus aucune résistance électrique. Il faudra attendre la fin des années 1950 pour que l’origine de ce curieux phénomène soit élucidée. À basse température, les électrons s’accouplent par deux et forment des « paires de Cooper ». Chaque paire se comporte de façon quantique, comme une onde. Fait remarquable, toutes ces ondes parviennent à s’ajuster entre elles et se superposer parfaitement, de façon constructive : les paires se coordonnent pour produire une seule onde quantique géante ! Pour la première fois, les physiciens observent un phénomène quantique macroscopique, quasi à notre échelle.

					La suite de l’histoire s’écrit au début des années 1960, à l’université de Cambridge. Un jeune étudiant, Brian Josephson, y mène une thèse sur les supraconducteurs. Plutôt timide en apparence, il impressionne cependant par sa précocité : il a déjà publié un article important alors qu’il n’était qu’en master ! Durant sa thèse, il imagine le design d’un petit circuit électrique original. Comment réagiraient deux bouts de supraconducteurs séparés par une mince couche d’isolant ? L’étudiant prédit un comportement étrange. Les paires d’électrons pourraient sauter d’un supra à l’autre, à travers l’isolant, par « effet tunnel ». Sur chacune des deux îles supraconductrices sont en effet piégés des milliards de couples d’électrons. Brusquement, un tunnel pourrait permettre à quelques couples de voyager d’un atoll à l’autre. Or qui dit mouvement d’électrons dit forcément courant électrique. Cet « effet Josephson » se manifesterait donc par l’apparition d’un courant à travers cette jonction d’un genre nouveau, prédiction aussitôt confirmée par l’expérience.

					Le brillant doctorant n’en reste pas là puisqu’il prévoit un second effet, encore plus curieux. Si, cette fois, on applique une tension électrique aux bornes de la jonction grâce à une pile, le courant devrait se mettre à osciller. Comme si les paires d’électrons n’arrêtaient pas de faire l’aller-retour entre les îles. La fréquence de cette oscillation, le nombre d’allers-retours par seconde, vaut simplement la tension multipliée par 2e/h, deux fois la charge de l’électron divisée par la constante de Planck.

					Je n’écris pas ce rapport simplement pour vous impressionner. Cette formule est profondément troublante, car… elle est trop simple. Elle prédit que, quelles que soient la taille, la forme et même la nature du supraconducteur, le courant oscillera toujours à la même exacte fréquence. Le phénomène est absolument universel, indépendant des petits détails du montage. Si vous appeliez un extraterrestre à l’autre bout de la galaxie, que vous lui demandiez de construire le même dispositif, il mesurerait exactement les mêmes oscillations que vous. Brian Josephson recevra dix ans plus tard le prix Nobel pour cette découverte effectuée à l’âge de vingt-deux ans, alors qu’il n’était qu’en première année de thèse.

				

				
					Trois jeunes chercheurs à Berkeley

					L’effet Josephson devient vite l’objet de toutes les attentions. La fameuse jonction s’avère un outil de choix pour déterminer les standards universels d’électricité, voire pour définir le kilogramme2. Elle est intégrée dès la fin des années 1960 à des capteurs ultrasensibles, les SQUID, qui permettent de mesurer le magnétisme avec une précision inégalée. Voilà une véritable technologie quantique avant l’heure.

					C’est à l’orée des années 1980 que Tony Leggett s’intéresse au sujet. Le théoricien anglais prédit que la jonction Josephson pourrait être utilement employée pour tester les fondements de la physique quantique, ceux qu’on observe normalement dans des atomes individuels. L’idée même de mesurer un comportement à la façon du « chat de Schrödinger » dans un objet qui contient des milliards d’atomes a de quoi choquer. Mais Leggett a compris que, dans ces étranges jonctions, les électrons pris ensemble se comportent comme un objet quantique unique, sorte de collectif parfait. Il prévoit ainsi qu’une superposition entre deux états serait détectable dans ces petits circuits électriques, pour peu qu’on les refroidisse suffisamment. Le chercheur prévient toutefois : cette superposition cessera d’exister au bout d’un certain temps, le « temps de décohérence ». Ces conjectures sont séduisantes sur le papier, encore faut‑il des expérimentateurs assez téméraires pour tenter les expériences en vrai…

					Tout va se jouer en Californie, à l’université Berkeley, chez le grand spécialiste des jonctions Josephson, le Britannique John Clarke. Au début des années 1980, il décide de s’atteler à la tâche avec deux jeunes de son équipe, un doctorant américain, John Martinis, et un Français en séjour postdoctoral, Michel Devoret. La communauté des ions piégés et des photons uniques tient alors le haut du pavé. Quelle idée saugrenue d’aller chercher à mener de telles expériences dans les solides, forcément moins purs et moins ordonnés qu’un seul atome ! Michel Devoret me raconte, amusé, l’ambiance qui régnait ces années-là :

					« Ces expériences avaient une odeur de soufre, à l’époque. La mécanique quantique était triomphante. Les principes étaient donnés comme des axiomes indéracinables, il n’y avait pas de discussion possible. »

					Pourtant, l’équipe de Berkeley se lance dans l’aventure et parvient contre toute attente à mesurer des niveaux d’énergie quantifiés dans une jonction Josephson ! C’est la preuve d’un effet quantique macroscopique. Les comportements de la jonction semblent imiter ceux d’un simple atome. Bref, les chercheurs viennent d’inventer le premier atome artificiel.

					Devoret revient à Saclay pour créer une nouvelle équipe avec Daniel Esteve, bientôt rejoint par Cristian Urbina. En 1998, ils conçoivent le premier qubit supraconducteur digne de ce nom, une boîte à paires de Cooper. Le Japonais Yasunobu Nakamura en mesure les oscillations quantiques par un système de détection astucieux.

					Quand je lui demande comment on invente un qubit supraconducteur, Michel Devoret désacralise un peu le processus :

					« On part d’un but à atteindre, une fonction à réaliser. Mais on ne peut pas déduire de façon cartésienne quel circuit y mènerait. C’est plutôt un jeu de Meccano. On dessine ensemble un circuit au tableau, on discute, on a une idée, on se demande ce que ça ferait. Tiens, oui, là, ça serait intéressant, testons-le par le calcul. Des fois, ça marche, on réalise la fonction que l’on cherchait ! Le circuit est alors fabriqué assez vite, en quinze jours, et suivent ensuite plusieurs mois de mesure. »

					Grâce à cette démarche plutôt empirique, guidée par la simple curiosité, les succès s’enchaînent. De nouvelles architectures naissent les unes après les autres. Un groupe de Delft, aux Pays-Bas, développe un « qubit de flux », où le courant électrique peut circuler simultanément dans deux sens à la fois le long d’une boucle. John Martinis, l’ancien doctorant de Berkeley, poursuit lui aussi des recherches similaires. Chaque nouveau qubit porte son petit nom baroque, le quantronium, le transmon, le fluxonium, etc.

					Les chercheurs partagent la même ambition : lutter par tous les moyens possibles contre la décohérence. Les premiers qubits ne tiennent que quelques nanosecondes en superposition d’états. Pourtant, les efforts ne sont pas vains, et les performances s’améliorent continûment. Elles suivent même une loi exponentielle, à l’image de la célèbre loi de Moore qui caractérise la croissance du nombre de transistors dans les microprocesseurs. Les jonctions les plus récentes parviennent à survivre en superposition d’états près d’une milliseconde, un million de fois mieux que leurs ancêtres. Tout est en place pour construire un véritable ordinateur quantique. C’est Google qui va relever ce défi, mais pas avec n’importe qui. Pour diriger la manœuvre, la compagnie américaine embauche l’expert californien incontournable, John Martinis lui-même.

				

				
					Des îles, des tunnels, et des couples

					Il est temps d’aller jeter un œil à la machine de Google. Vue de l’extérieur, elle ressemble à un cylindre massif et hermétique de 2 mètres de haut. Ce Thermos géant porte le patronyme de « cryostat à dilution ». Il permet de refroidir les qubits à près de 0,015 degré du zéro absolu, vingt mille fois plus froid que nos températures terrestres, et même cent fois plus froid que n’importe où dans l’Univers ! Sans ce vertigineux refroidissement, l’agitation thermique détruirait les propriétés quantiques des qubits3. Les qubits, parlons-en justement. Celui privilégié par le géant américain est le « transmon ». Il a été conçu par Michel Devoret et ses collaborateurs à l’université Yale aux États-Unis, où le chercheur a fondé un nouveau groupe en 2002.

					Conçu en aluminium supraconducteur, le transmon permet aux électrons de circuler sans subir aucun choc, et ainsi de garder leur caractère quantique de façon cohérente. En concevant un simple circuit électrique avec une bobine et un condensateur fabriqués dans ce matériau (un « circuit LC »), on devrait obtenir un système oscillant avec de magnifiques niveaux quantiques espacés de façon régulière, le qubit idéal. Mais il y a un hic. Il ne faut surtout pas que les niveaux soient à la même distance les uns des autres. L’escalier quantique ne doit pas être trop régulier. Sinon, dès qu’on voudra exciter les deux niveaux du bas, tous les autres réagiront également. Ce sera la cacophonie, et le qubit deviendra illisible.

					[image: Illustration Dans cet ordinateur, des circuits électriques supraconducteurs servent de qubits. À l’aide de micro-ondes, on peut les mettre dans différents états ou les intriquer deux par deux.]Dans cet ordinateur, des circuits électriques supraconducteurs servent de qubits. À l’aide de micro-ondes, on peut les mettre dans différents états ou les intriquer deux par deux.

					
					Pour manipuler les seules deux premières marches, il importe, d’une certaine façon, de rompre la symétrie du circuit, de construire un escalier peu orthodoxe, dont chaque marche serait de plus en plus resserrée à mesure qu’on le gravirait4. Voilà à quoi sert la jonction Josephson : elle déplace les niveaux et rend le système moins symétrique, « anharmonique » dans le jargon. Elle permet au circuit de ressembler à un atome en tout point.

					C’est fait, nous avons la recette du transmon, parfait qubit supraconducteur. Au fait, à quoi correspondent vraiment le 0 et le 1 de ce qubit ? Pour l’atome, le 0 symbolisait un état non excité et le 1 un état excité. Pour le qubit supra, la réalité est bien plus fascinante. À basse température, chaque île supraconductrice de la jonction contient 1 000 milliards de paires d’électrons supraconducteurs. Pour créer l’état 1, on les irradie avec des micro-ondes dont la fréquence correspond à l’écart entre niveaux d’énergie du circuit. Quand elles impactent le circuit, elles forcent une et une seule paire d’électrons à se déplacer d’une île vers l’autre par effet tunnel, un effet minimaliste mais suffisant. Dans l’état 0, il y avait 1 000 milliards de paires d’électrons à gauche, 1 000 milliards à droite. Dans l’état 1, il y a 999 999 999 paires à gauche, et 1 000 000 001 paires à droite. Cette seule paire, tantôt à droite, tantôt à gauche, définit l’état du qubit. Dans l’état superposé, cette paire est à la fois à gauche et à droite, miracle rendu possible par la supraconductivité5.

				

				
					La suprématie quantique, enfin

					Il suffit maintenant de graver plusieurs circuits, puis de les coupler entre eux par des portes quantiques, elles-mêmes construites avec des circuits électriques dans lesquels circulent des micro-ondes. Néanmoins, passer de 2 à 50 qubits présente de sérieux défis. Il faut un plus gros cryostat, plus de câbles, plus d’électronique, plus de pompes. Et c’est là où Google fait la différence. John Martinis, Michel Devoret et les autres auraient pu imaginer le design de l’engin dans leurs laboratoires. Mais il faut des moyens colossaux et une approche presque industrielle pour passer à l’action.

					En 2019, la compagnie parvient à concevoir le « Sycamore ». Constitué de 53 qubits alignés et reliés entre eux par des portes et des coupleurs, ce microprocesseur ne fait pas plus de 1 ou 2 centimètres. Mais le cryostat qui l’abrite mesure plus de 2 mètres de haut. Il est suspendu pour limiter les vibrations. Des pompes bruyantes y maintiennent le vide pour l’isoler de la chaleur de la pièce. Différentes formes d’hélium liquide y circulent pour le refroidir à 15 millikelvins du zéro absolu. Une armée de câbles bleus alimente l’engin, chacun relié à un qubit et chargé d’y envoyer des impulsions micro-ondes.

					Allez, il est l’heure de lancer le premier calcul. L’opération dure deux cents secondes. Le résultat affiche une succession de cinquante-trois 0 et 1 qui semblent avoir été tirés au hasard. L’équipe de Martinis s’enorgueillit de cette prouesse en l’affichant sur la figure 4 de l’article paru dans Nature. Elle le représente par un simple point surmonté d’une petite annotation : « 10 000 ans ». Comprenez : selon les auteurs de l’expérience, il faudrait dix mille ans au plus puissant des ordinateurs classiques pour effectuer le même calcul. Voilà ce qui permet à Google d’affirmer avoir atteint, pour la première fois, la suprématie quantique6.

					Google a‑t‑il définitivement écrasé toute concurrence ? Son ordinateur aux allures futuristes calcule-t‑il mieux et plus vite que n’importe quel supercalculateur au monde ? À l’automne 2019, à lire les médias, on serait presque amené à le croire. « Google », « suprématie », « quantique », les mots mis ensemble font fantasmer, ils effrayent même un peu. Derrière l’effet d’annonce, quel est donc ce calcul mené par Sycamore en trois minutes chrono qui assoit sa suprématie ? La réponse est décevante et rassurante à la fois : l’ordinateur quantique américain n’a en fait rien calculé. Il s’est juste contenté… de s’observer dans un miroir.

					Les chercheurs de l’entreprise californienne savaient qu’il était illusoire de programmer un vrai algorithme, comme celui de Shor sur la décomposition en produit de nombres premiers. Vu les taux d’erreur de leurs qubits, la tâche était vouée à l’échec (voir chapitres 8 à 10). À la place, ils ont juste connecté entre eux les 53 qubits au hasard. Puis ils les ont laissés évoluer librement et se sont contentés de mesurer le résultat final, la fameuse suite de 0 et de 1. Même si cette séquence n’a aucun intérêt pratique, aucun ordinateur normal ne peut facilement la prédire, pour la bonne raison qu’il n’est pas câblé de façon quantique comme le Sycamore. Voilà toute l’astuce. Même si le microprocesseur quantique ne calcule rien d’intéressant, son fonctionnement quantique implique une foultitude d’états superposés qu’un ordinateur non quantique est bien incapable de reproduire simplement.

					Cela me rappelle le poète Isidore Isou. Cet artiste roumain émigré en France fut à l’origine du lettrisme, cette forme de poésie où le son compte plus que le sens. Dans ses interventions, Isou déclamait ainsi une sorte de langue étrange, véritable charabia qui produisait une musique saugrenue. L’écoute de ces poèmes déroute et charme à la fois, on n’y comprend absolument rien. Le Sycamore me fait le même effet. Il produit son propre dialecte, fait de 0 et de 1 intriqués. Un microprocesseur normal n’y comprendrait rien, car il ne parle pas cette langue. Finalement, tout le monde admire la prouesse, mais personne ne sait quoi faire du résultat…

				

				
					Mais pourquoi Google fait‑il de la quantique ?

					Avec cet exploit, Google est devenu un des leaders mondiaux de l’informatique quantique. Attendu que cela ne sert à rien pour l’instant, quelle est donc la motivation du géant californien ? Ce dernier n’avait jamais trop été du côté du hardware. Sa spécialité, c’est d’abord le software, à l’image de son moteur de recherche ou de son système d’exploitation mobile Android. Et voilà l’entreprise qui se met à débaucher des chercheurs spécialistes de quantique pour concevoir, en ses murs, un vrai laboratoire de physique. Elle n’est pas la seule, d’ailleurs. IBM, Microsoft, puis plus récemment Amazon, tous les grands de l’informatique et de l’Internet s’engouffrent dans la seconde révolution quantique avec des investissements de centaines de millions, voire de milliards d’euros. Pourquoi donc ?

					La réponse m’est finalement apportée par Olivier Ezratty et Fanny Bouton, deux experts en nouvelles technologies qui animent la communauté française du quantique avec un étonnant dynamisme, à grands coups de podcasts, de blogs, de publications, d’interventions publiques ou en coulisses. Ils sont devenus en quelques années de vrais spécialistes de l’écosystème. Quand je les interroge sur les motivations de Google et consorts, ils me répondent le mystérieux anglicisme « FOMO », Fear of missing out, cette « peur de rater quelque chose » – ici la révolution en marche. En outre, cela ne coûte pas grand-chose à cette entreprise de devenir un acteur incontournable. En 2021, Google totalise un chiffre d’affaires de plus de 200 milliards de dollars. Sa capitalisation en bourse dépasse les 2 000 milliards. Un ou deux milliards investis sur la quantique semblent quasi indolores.

					Michel Devoret m’indique une autre raison de leur présence. Ces entreprises n’ont pas l’expertise en interne pour former leurs troupes à la quantique. Si, finalement, ces technologies se développent et provoquent des retombées majeures d’ici dix ans, ils se doivent d’être prêts. En développant un labo au cœur de l’entreprise, ils s’offrent une sorte d’observatoire actif du domaine, au cas où.

					Enfin, et peut-être avant tout, l’aventure quantique est une belle opportunité de renforcer son image de marque. L’opération de communication est remarquable en tout point, car, après tout, quoi de plus impressionnant que de proclamer à la une de la plus célèbre revue scientifique avoir atteint la suprématie quantique ? Quelle formidable façon d’annoncer au monde entier qu’on est à la pointe des technologies les plus avancées ! Voilà qui éclaire aussi la course aux annonces entre les grands du domaine, à coups de records et de promesses parfois clairement exagérés.

					Pour combien de temps encore ? Ezratty et Bouton me le confirment, au vu de leur expérience des nouvelles technologies, ces effets de mode sont très concentrés dans le temps. Les énormes investissements risquent de s’évanouir aussi vite qu’ils sont apparus. Peut-être va-t‑on même vers un « hiver quantique », du moins dans le secteur privé. Car, chez les universitaires, les échelles de temps et les motivations s’inscrivent heureusement dans un temps bien plus long.

				

				
					Ce n’est pas la suprématie qui compte

					Depuis sa mise au point en 2019, le Sycamore est talonné par la concurrence. Deux ordinateurs chinois ont à leur tour atteint la suprématie quantique, l’un à base de supraconducteurs, l’autre à base de photons, (voir chapitre 11). Eux non plus n’ont rien produit de bien utile, si ce n’est s’observer en train de fonctionner et compter combien ils produisaient de 0 et de 1. Gardons-nous néanmoins de tout cynisme. Ces laboratoires ont tous accompli une forme d’exploit technologique. Ils ont démontré qu’il était possible de manipuler plus de 50 qubits. Ils ne se sont pas contentés de faire un peu mieux que les précédents, ils ont pensé toute la machine, son intégration, son électronique, son câblage. Preuve en est, un complément de soixante-sept pages accompagne l’article de Google pour préciser les méthodes employées. L’informatique quantique est passée dans une nouvelle dimension.

					Trois ans après l’annonce de la suprématie, le bilan reste cependant en demi-teinte. Sycamore et ses concurrents ont produit plusieurs autres résultats, mais aucune application majeure. La folle croissance du nombre de qubits a elle aussi marqué le pas. En novembre 2021, IBM annonce fièrement « Eagle », un nouveau microprocesseur supraconducteur à 127 qubits, mais les taux d’erreur restent élevés.

					Divers défis majeurs pointent à l’horizon. Il faut des circuits plus propres, plus fiables. La moindre impureté dans les jonctions tunnel suffit à perturber les mesures. Les câbles posent aussi un vrai problème. Les milliards de transistors qui occupent les microprocesseurs de nos ordinateurs domestiques ne posent pas les mêmes soucis, car, une fois les premiers signaux envoyés, ils fonctionnent de façon autonome. Dans l’ordinateur quantique, la situation est autrement plus délicate, puisqu’il faut faire parvenir des micro-ondes à chaque qubit individuellement. Une machine à 1 000 qubits implique au moins 3 000 câbles, et pas de simples fils électriques. Ces branchements convoient de courtes impulsions micro-ondes ultraprécises. L’ensemble doit être orchestré avec une précision diabolique. Les systèmes actuels ne suffisent pas, il faut repenser toute l’architecture. Autre souci de taille, la cryogénie pour refroidir le tout doit elle aussi augmenter en puissance, de façon à maintenir à 0,01K des circuits toujours plus volumineux.

					C’est net, les difficultés s’amoncellent pour passer à l’échelle. Certains pensent même que les supraconducteurs ont atteint leur limite, qu’il faut passer à d’autres technologies. Mais, souvenez-vous, on les disait déjà perdants au début de l’histoire. Pourtant, ils en ont surpris plus d’un en surpassant les ions et les photons. Je ne parierais donc pas trop vite sur leur disparition, les physiciens des solides ont plus d’un tour dans leur sac…
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			Une partition de musique quantique

			Où l’on s’instruit sur l’art subtil de programmer un ordinateur quantique.

			
				Sur la scène du Théâtre royal de Copenhague, deux musiciens se font face, chacun derrière un majestueux piano à queue. À gauche, Sonja Lončar se tient prête, en robe bleue scintillante. À droite, son compère Andrija Pavlović porte un pull du même bleu-paillettes et un chapeau. Le duo attaque « Lyman », premier mouvement d’une pièce intitulée Super Position créée par le compositeur danois Kim Helweg, avec l’aide du physicien Klaus Mølmer. La musique suit un rythme répétitif, quasi hypnotique. Elle a été conçue en s’inspirant des fréquences de transition des atomes entre leurs niveaux d’énergie.

				Ce morceau fait partie de « Musique quantique », une de ces étranges collaborations entre art et science où des musiciens ont recours à la quantique comme contrainte créative. Le morceau et jusqu’à la façon de le jouer s’inspirent de phénomènes atomiques. Le compositeur veut que le concert lui-même subisse des « sauts quantiques » et un destin aléatoire. Les règles sont claires, je vous laisse juger du résultat sur Internet1 :

				
					
						« La pièce ne devra jamais être la même d’une performance à l’autre. Chaque fois qu’il est exécuté, le morceau devra être légèrement modifié et, même, à un moment soudain, radicalement modifié. »

					

				

				La quantique fait ici une incursion inattendue dans le champ musical. Juste retour des choses, les physiciens se sont eux-mêmes inspirés de la musique pour programmer un ordinateur quantique. Amies informaticiennes, amis informaticiens, abandonnez vos lignes de codes habituelles et vos compilateurs préférés. Désormais, votre programme s’écrira comme une partition de musique, sur une portée, de gauche à droite. Chaque ligne de la portée correspond à un qubit, chaque note indique une opération. À la toute fin du morceau, si vous l’avez joué avec précision et doigté, vous obtiendrez la réponse attendue, et peut-être même un avantage quantique.

				
					Comment coder la quantique

					Comment écrit‑on un algorithme quantique ? Avec quels outils, quelles notations même ? Peut‑on être sûr de ce qu’il va produire, étant donné l’aléatoire des phénomènes ? Surtout, cela en vaut‑il la peine ? Votre algorithme sera‑t‑il plus rapide qu’un ordinateur classique ? Il faut que les performances de votre programme quantique soient vraiment remarquables par rapport aux ordinateurs normaux pour motiver les expérimentateurs à déployer toute l’armada des cryostats, micro-ondes et autres lasers. Si vous ne parvenez qu’à doubler la vitesse du calcul, cela ne justifie guère une telle débauche de moyens. La plus-value doit être bien plus décisive.

					L’algorithme doit pouvoir démontrer une vitesse de calcul non seulement plus grande qu’un calculateur courant, mais surtout dont l’avantage augmente avec le nombre de qubits. Il faut à tout prix que plus le nombre de données augmente, plus l’ordinateur quantique soit rapide par rapport à son pendant classique : voilà le but.

					Avant de foncer bille en tête dans l’écriture d’un tel algorithme, il semble sage de commencer par se demander sur quel levier jouer. Pour cela, il importe de comprendre d’où l’ordinateur quantique tire vraiment sa force. À tort parfois, on croit que ce nouveau type de microprocesseur est capable de mener des tas de calculs en parallèle, de tester simultanément toutes les combinaisons possibles d’un problème et de nous fournir toutes les solutions. Mais l’ordinateur, à la fin, ne fournit qu’une seule et unique information, car toutes les superpositions se réduisent en une seule combinaison.

					Prenons un cas concret, celui du problème du voyageur. Il anime la communauté des mathématiciens depuis presque deux cents ans, mais il concerne aussi bien des secteurs industriels. Voyez plutôt : un touriste partant de Lille doit passer par plusieurs villes avant de parvenir à Marseille. Quel est le chemin le plus court ? Un ordinateur normal calculerait tous les trajets possibles pour trouver le plus court, mais, à chaque ville supplémentaire, le temps de calcul double. Au-delà d’une vingtaine de villes, aucun ordinateur au monde ne peut fournir la réponse. L’ordinateur quantique procède autrement. On imagine parfois qu’il parvient grâce à la superposition d’états à calculer tous les trajets en parallèle. Il n’en est rien. Autre fausse idée répandue, l’ordinateur quantique exploiterait les probabilités. Chaque chemin aurait une certaine chance d’être parcouru, par exemple 20 % de chances de passer par Brest, 30 % par Nantes, 50 % par Bordeaux, et l’ordinateur tirerait au sort son voyage parmi toutes ces options. Là encore, c’est faux. D’ailleurs, n’importe quel ordinateur classique pourrait être programmé de la sorte, rien de très quantique…

					La façon dont procède la machine quantique est plus subtile et tout à fait unique. Elle calcule une situation où le voyageur part bien de Lille et emprunte en effet tous les chemins possibles en parallèle, avec une probabilité pour chacun. Pour déterminer la route finalement choisie, l’ordinateur ajoute entre elles les probabilités de chaque chemin, qu’il appelle plutôt amplitudes. Mais, bizarrerie suprême, certains trajets peuvent avoir des probabilités négatives ! Bien sûr, « avoir – 20 % de chances de passer par un endroit » n’aurait aucun sens dans notre vie. Mais c’est pourtant l’astuce secrète employée par la quantique. Par exemple, si Lille-Brest-Marseille a une probabilité négative et Lille-Nancy-Marseille une probabilité positive, les deux s’annihilent et disparaissent du calcul. Cela vient des ondes quantiques qui sont à même d’interférer de façon destructive. Ce sont ces interférences destructives ou constructives qui autorisent des calculs d’un genre vraiment nouveau.

					Je vous imagine perplexes, à tenter de vous figurer ce à quoi peuvent bien ressembler des probabilités négatives et des interférences destructives ! Il y a de quoi, ce concept vraiment curieux est typique du formalisme quantique, et il échappe clairement à notre intuition. Le défi de taille que doit relever l’informaticien quantique vous apparaît d’autant plus nettement… Il lui faut forger de nouvelles classes d’algorithmes qui tirent justement profit de ces interférences. Scott Aaronson, lui-même informaticien quantique, résume clairement l’objectif :

					
						
							« Tout le jeu avec les algorithmes quantiques, c’est d’essayer de chorégraphier les choses pour que les chemins menant à une mauvaise réponse interfèrent de façon destructive, et que les chemins menant à la bonne réponse se renforcent mutuellement2. »

						

					

					Comme nous allons le découvrir, cela n’est pour l’instant possible que dans une poignée de cas seulement.

				

				
					Les portes du paradis

					D’abord, comme tout bon chef d’orchestre, attardons-nous sur les instruments à notre disposition. Les briques de base, nous le savons, sont les bits quantiques, les « qubits » qui peuvent valoir 0, ou 1, ou un peu des deux à la fois. Chaque qubit se conçoit comme un point sur un globe, un type de représentation que les habitués manipulent souvent et qu’ils appellent la « sphère de Bloch ». Le qubit vaut 0 ? Il se retrouve au pôle Nord de la sphère. Un qubit valant 1 se retrouve, au contraire, au pôle Sud. Dès qu’il quitte ces deux points extrêmes, le voilà superposé. À l’équateur, il l’est même de façon parfaite, moitié dans l’état 0, moitié dans l’état 1. Si la sphère représentait notre Terre, un qubit dans l’hémisphère Nord, par exemple à Paris, serait dans une superposition d’états, certes, mais un peu plus dans l’état 0 que dans l’état 1. À l’inverse, un qubit en Afrique du Sud serait davantage dans l’état 1, puisque plus proche du pôle Sud3.

					[image: Illustration Un qubit se représente sur une sphère. Les portes logiques quantiques le déplacent d’un point à un autre.]Un qubit se représente sur une sphère. Les portes logiques quantiques le déplacent d’un point à un autre.

					
					Pour manipuler ces qubits, l’ordinateur emploie des portes quantiques. Les plus simples de ces portes se contentent de déplacer le qubit sur la sphère, comme un voyage à la surface de la Terre. Voici les plus célèbres. La porte X, par exemple, le fait tourner d’un demi-tour par rapport à un axe passant par l’équateur. S’il est au pôle Nord, elle l’envoie directement au pôle Sud. Les portes Y et Z font de même, par rapport aux deux autres axes.

					Dans le même esprit, la porte de Hadamard – en hommage au mathématicien français Jacques Hadamard – transforme un qubit 0 ou 1 dans un état parfaitement superposé, 0 et 1 à la fois. Autrement dit, elle l’envoie depuis un pôle vers l’équateur, destination finale. D’autres portes assurent des rotations plus fines, mais le principe reste le même, il modifie les proportions entre l’état 0 et l’état 1. Toutes ces portes à 1 qubit constituent les instruments les plus simples de l’orchestre. À l’image des instruments à vent, elles ne jouent qu’une note à la fois.

					Plus ingénieuses encore, les portes à 2 qubits rappellent plutôt un piano, capable de jouer au moins deux notes à la fois. Ces portes transforment un qubit en fonction de l’état d’un autre qubit, à condition qu’ils soient intriqués. Nous le verrons en détail plus loin, mais, pour l’heure, retenons que deux qubits intriqués partagent leur destin, toute action sur l’un influera sur l’autre. Par exemple, la porte « CNOT » inverse la valeur d’un premier qubit seulement si le second est dans l’état 1. Je pourrais continuer d’égrener les portes les plus prisées, qui empruntent souvent leurs noms à leurs inventeurs, la porte de Toffoli, de Deutsch, de Fredkin, etc. Bonne nouvelle, pour les plus paresseux, en général, il suffit de retenir les quatre ou cinq portes adéquates pour pouvoir ensuite fabriquer toutes les opérations possibles. C’est un peu comme des Lego : si vous avez les bonnes briques de base, vous pouvez tout construire. Ou, pour revenir à la musique, quelques notes suffisent pour composer les morceaux les plus riches.

				

				
					Faites vos gammes !

					Tout comme un musicien doit faire ses gammes, l’informaticien quantique doit lui aussi apprendre à se servir de ces portes, les manier, observer leurs effets combinés. La logique à suivre n’a rien à voir avec celle des langages informatiques dont il a l’habitude, comme le C, le Java ou le Fortran. La preuve, les algorithmes se représentent de façon totalement différente. Attention, ne les confondez pas avec des circuits électriques. Les lignes horizontales qui y apparaissent ne sont pas des connexions électriques. Ces schémas se lisent de gauche à droite et racontent comment les opérations se déroulent au cours du temps. Voilà pourquoi ils rappellent des partitions de musique. Chaque ligne décrit un qubit. Sur le chemin surviennent parfois des portes à 1 qubit, d’autres fois les portes relient 2 qubits.

					Déroutant ? Lydia Baril, physicienne spécialiste des matériaux quantiques et des supraconducteurs, me raconte ses débuts dans le domaine. Il y a quelques années, elle entend parler d’ordinateur quantique et cherche à en savoir plus.

					
						
							« À l’époque, je n’ai trouvé que deux cours en ligne, des “MOOCs”, l’un de l’université de Saint-Pétersbourg, franchement incompréhensible, l’autre heureusement plus accessible de la QuTech Academy. IBM proposait déjà à l’époque un petit ordinateur à 5 qubits qu’on pouvait utiliser sur le cloud. J’ai programmé quelques algorithmes pour apprendre et tester depuis chez moi cet ordinateur quantique. C’est tellement différent de la façon de programmer habituelle. Il fallait vraiment être passionnée, même pour une physicienne. Mais c’était magique ! »

						

					

					Sa persévérance a payé, puisqu’elle travaille aujourd’hui à un haut niveau chez Microsoft Quantum, le laboratoire hollandais de la célèbre firme américaine dédié à la quantique.

					Heureusement, depuis ces années héroïques, les cours en ligne et les chaînes YouTube se sont multipliés. Aux quatre coins de la planète, des milliers d’ingénieurs et d’étudiants s’initient chaque jour à cette nouvelle langue. Ils découvrent les matrices, l’algèbre linéaire, les nombres complexes et les probabilités. Une terra incognita s’offre à eux !

				

				
					Un oracle qui ne sert à rien

					Vous me l’accorderez, rien ne vaut la pratique pour comprendre la programmation. C’est en étudiant la structure d’un algorithme qu’on saisira mieux sa véritable nature. Choisissons le plus simple et d’ailleurs le plus ancien d’entre eux, imaginé par David Deutsch et Richard Jozsa en 1992. Disons-le franchement, cet algorithme ne sert à rien, mais il contient tous les ingrédients de base qui serviront pour les suivants, à l’image d’une gamme de do majeur.

					Cet algorithme résout de façon étonnamment efficace une énigme grâce à la quantique. Imaginez disposer d’une étrange boîte noire dont l’unique mission consiste à… transformer des boules. Cette boîte possède cent trous, pour agir sur cent boules. Vous glissez une boule blanche dans le premier trou, elle ressort une seconde plus tard parfaitement identique, tout aussi blanche. Vous recommencez avec une blanche dans le deuxième trou, la voilà qui ressort cette fois noire, et ainsi de suite. Chaque fois, la boule ressort blanche ou noire. Les spécialistes appellent cette boîte un « oracle ». En effet, à l’image de l’Oracle de Delphes dans la Grèce Antique, la boîte renvoie une sorte de réponse aux questions qu’on lui pose – noir ou blanc, c’est selon. Mais impossible de l’ouvrir pour voir comment elle s’y prend ! On ne peut que l’interroger et analyser ses réponses pour percer son fonctionnement.

					Voici maintenant l’énigme à résoudre : combien faut‑il tester de trous au minimum pour savoir si la boîte fait finalement ressortir exactement autant de boules blanches que de noires ? En d’autres termes, combien de tentatives seront nécessaires pour s’assurer que la boîte est parfaitement équilibrée ? C’est facile, diront les plus rapides : il faut tester 51 orifices. Si, au bout de 51 trous éprouvés, vous ne voyez ressortir que des boules blanches ou que des boules noires, vous savez de façon sûre et certaine qu’il ne sera plus possible de récupérer 50 boules noires et 50 boules blanches.

					La solution quantique à ce jeu est autrement plus efficace. D’abord, remplaçons les boules par des qubits. Plaçons ces 100 qubits en superposition d’états parfaite grâce à des portes de Hadamard. Étape suivante, envoyons l’ensemble des qubits dans l’oracle, la boîte noire. Ce dernier agit sur les 100 qubits à la fois. Il en inverse certains, laisse inchangés les autres. Une fois les 100 qubits passés par la boîte, laissons-les interférer tous ensemble4. Cent petites vagues se mettent à s’ajouter ou se soustraire. Si l’oracle est parfaitement équilibré, il a inversé la moitié des qubits. Dès lors, chaque onde s’annihile avec son opposée, et il ne reste plus rien à la fin : nous sommes sûrs de mesurer 0 à tous les coups. En revanche, au moindre déséquilibre, au moins une onde ne trouvera pas son onde contraire, et la mesure donnera à coup sûr 1. Finalement, une seule mesure finale de l’état des qubits suffit pour deviner sans ambiguïté la réponse à l’énigme, au lieu des 51 nécessaires pour l’ordinateur normal. Merci la quantique !

					Hélas, cet algorithme ne sert à rien en pratique. Souvent, en science, les premières briques semblent insignifiantes et inutiles. Mais elles constituent des sortes de preuves de concept, elles attirent l’attention des collègues, leur montrent les potentiels et la marche à suivre. Il ne faudra d’ailleurs que quelques années à la communauté pour rebondir sur l’idée initiale de Deutsch et développer d’autres algorithmes, cette fois vraiment utiles. Deux d’entre d’eux vont même devenir les nouvelles stars de l’informatique quantique.

				

				
					Grover à la rescousse du big data ?

					Informaticien indien émigré aux États-Unis, Lov Grover imagine en 1996 une variante de l’algorithme de Deutsch, qui séduit aussitôt les chercheurs. Un des pionniers du domaine, John Preskill, réagit :

					
						
							« Si les ordinateurs quantiques fonctionnent dans cent ans, je suppose qu’ils seront utilisés pour exécuter l’algorithme de Grover. »

						

					

					Grover aime présenter son code à travers l’énigme du dictionnaire. Si vous aviez un mot dont vous ne connaissiez que les dernières lettres, combien de temps vous faudrait‑il pour le retrouver dans un dictionnaire d’un million de termes ?

					Vous y êtes ? Pas le choix, vous devrez examiner péniblement chaque mot de l’ouvrage… En moyenne, il vous faudra dans les 500 000 tentatives. Qu’en serait‑il avec un ordinateur quantique ? Le principe à suivre est presque le même que dans l’algorithme de Deutsch et Josza. On commence par associer un qubit à chaque mot du dictionnaire. Puis on les envoie tous intriqués dans l’oracle. Cette fois-ci, la mission de l’oracle, la boîte noire, a changé. On lui demande juste d’inverser un qubit, celui qui correspond précisément au mot recherché.

					En utilisant les bonnes portes, et en renouvelant le passage dans la boîte, il est finalement possible, petit à petit, de faire croître la taille du qubit visé, tout en faisant interférer de façon destructive tous les autres. Au bout de quelques itérations, à force, l’onde du bon qubit finit par dominer très largement toutes les autres. Il ne reste plus qu’à mesurer l’état final : seul le bon qubit ressortira, indiquant aussitôt le mot caché.

					Le nombre d’étapes nécessaires passe du demi-million pour un ordinateur usuel à seulement mille étapes pour son alter ego quantique, un formidable gain en temps et en efficacité. Mieux encore : cette fois, il existe des applications bien concrètes. Les moteurs de recherche passent leur temps à explorer d’immenses bases de données pour y dénicher la bonne réponse dans le moins de temps possible. Un temps qu’ils réduiraient fortement grâce à la quantique. Plus globalement, tout le secteur du « big data » pourrait bien être le premier bénéficiaire de l’oracle de Grover.

					Mais… vous l’avez compris, il y a toujours un « mais » dans le monde de l’ordinateur quantique. Même si l’algorithme de Grover semble simple en apparence, avec ses trois ou quatre étapes seulement, sa mise en pratique est nettement plus délicate. Toute la difficulté se cache dans l’oracle. Trop souvent, les cours d’algorithmes quantiques présentent cet oracle comme une simple boîte noire, qui répond mécaniquement aux questions qui lui sont posées. Or son câblage pratique pose de gros problèmes, car celui-ci doit aussi être conçu pour pouvoir adopter une superposition d’états. La tâche est dantesque, si l’on veut y faire entrer toutes les données d’Internet, ou même une base de données moyenne.

					Voilà pourquoi, depuis 1996, les chercheurs ne sont parvenus à implémenter cet algorithme dans de vraies expériences qu’avec deux ou trois maigres qubits. Finalement, le record actuel a consisté à trouver un mot mystérieux parmi… huit, une performance des plus modestes.

				

				
					La course au meilleur algorithme

					Depuis les idées pionnières de Deutsch et Grover, le nombre d’algorithmes quantiques a explosé. Il existe même un « zoo aux algorithmes quantiques » qui recense plus d’une soixantaine de familles5. Le cours en ligne d’IBM propose d’en apprendre une vingtaine pour se faire la main6. Hors de question pour nous de les énumérer, le livre entier n’y suffirait pas. Parlons déjà puissance.

					Pour évaluer lesquels sont les plus performants, il suffit de les comparer à leurs cousins classiques. Par exemple, si l’algorithme de Grover nécessite N opérations pour trouver le bon mot dans un dictionnaire, un ordinateur classique en demanderait N au carré. L’avantage est ici « quadratique », un adjectif synonyme de « au carré »7. Si l’on devait noter ce programme-là, on lui donnerait un 12/20 : « Pas mal, mais peut mieux faire. »

					Les algorithmes qui occupent la tête de classe, ceux qui s’approchent du 20/20, sont les codes à « avantage exponentiel ». Le plus célèbre, qu’on doit au mathématicien Peter Shor, permet de factoriser un nombre en très peu d’opérations, exponentiellement moins que sa contrepartie classique (voir chapitre 9). Ce sont ces codes-là, les champions « exponentiels », qui font vraiment fantasmer et qui motivent les efforts et les investissements actuels. Qui les maîtrisera dans le futur possédera aussitôt une supériorité décisive.

					On découvrira dans le prochain chapitre qui compose cette élite. Pour l’heure, prenons un peu de recul. D’abord, il est troublant qu’après plusieurs années de recherches intenses, peu d’algorithmes aient vraiment prouvé leur performance. La quantique ne permet pas tout, loin s’en faut. Seuls les rares problèmes tirant parti des interférences quantiques sortent du lot. De fait, le calculateur quantique ne remplacera jamais notre ordinateur de bureau. Il ne servira qu’à faire fonctionner certains programmes pointus pour des applications très spécifiques.

					Tout n’est pas désespéré pour autant. Des révolutions conceptuelles ou techniques pourraient bien changer la donne, et dès demain peut-être. Jusqu’à présent, l’essentiel des concepts provient du champ de la physique. Or, en matière de programmation, les idées les plus brillantes sont souvent nées dans le cerveau bouillonnant de mathématiciens ou d’informaticiens comme Yuri Manin ou Peter Shor. Cette interdisciplinarité est à la fois la force et le talon d’Achille du domaine. Les deux communautés, les théoriciens de l’informatique et les physiciens de la quantique, ne se connaissaient pas il y a encore quelques années. Tout les sépare. Quand les premiers conçoivent des codes et des algorithmes audacieux sans autre limite que leur imagination, les autres affrontent les problèmes expérimentaux, les bruits électromagnétiques, le manque de puissance des lasers ou les vibrations mécaniques. Les succès futurs viendront probablement de la capacité qu’auront ces deux communautés à parler une langue commune, à envisager ensemble des algorithmes quantiques et leur application dans de « vraies expériences ».
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			Un espion quantique

			Où l’on apprend la façon de casser les codes secrets à l’aide d’un algorithme quantique, mais aussi comment s’en prémunir.

			
				Lors de ma première année en thèse, en 1994, j’ai découvert la dure réalité des expériences de physique quantique. Je devais utiliser un spectromètre à résonance magnétique nucléaire (RMN) pour mesurer la réponse de certains atomes dans des supraconducteurs. Une bonne part de mes journées consistait à voir pousser des spectres sur l’écran d’un ordinateur. En ces temps ancestraux de l’informatique, tout prenait du temps, allumer l’ordinateur, lancer un programme, ouvrir un fichier… Mais la palme revenait à la « transformée de Fourier ». Mathématiquement, elle transforme un signal, une courbe, en un magnifique spectre en fréquence. Plus simplement, elle décode les régularités d’une courbe, tout ce qui s’y répète sans qu’on le voie forcément, ces fameuses fréquences.

				À l’époque, chaque « TF » prenait plusieurs minutes au bas mot. Je me souviens du compte à rebours qui s’égrenait à l’écran pour me faire patienter, 100… 90… 80… Au bout de quelques mois de cette routine interminable, je découvris un peu par hasard qu’un algorithme malin permettait de faire des « TF » plus vite. Je le programmais aussitôt. Je me souviens précisément de ce moment où, tremblant, je tentais de le mettre à l’épreuve pour la toute première fois. Yohsuke Yoshinari, le post-doc japonais qui m’encadrait alors, se tenait juste derrière moi, silencieux. Petit miracle, l’opération ne prit qu’une dizaine de secondes. J’entendis alors dans mon dos un léger claquement de mains. Yohsuke venait de m’applaudir avec sa discrétion légendaire. Ma toute première petite victoire dans le monde de la recherche.

				Je ne savais pas encore qu’exactement au même moment, de l’autre côté de l’Atlantique, un mathématicien américain inventait un nouvel algorithme de transformée de Fourier encore plus puissant, grâce à la quantique. J’ignorais alors que cet algorithme-là allait bientôt rencontrer un succès sans précédent, jusqu’à faire peur aux services secrets du monde entier.

				
					Une pure idée de matheux

					On imagine trop souvent les grandes découvertes comme l’œuvre de scientifiques solitaires et acharnés. En réalité, la plupart du temps, elles s’écrivent à plusieurs, à l’image d’un Lego gigantesque où chacun ajoute sa pièce aux précédentes. L’invention par Peter Shor de son algorithme en est un bel exemple. Ce chercheur américain entend pour la première fois parler de quantique dans les années 1980. Il se demande alors si certains problèmes mathématiques pourraient être résolus de façon plus efficace par des ordinateurs quantiques. La question reste en suspens quelques années, jusqu’au jour où il doit participer à un comité pour choisir des orateurs pour la grande conférence de son domaine. Parmi les contributions soumises, celle de Dan Simon attire son attention. Ce chercheur de chez Microsoft propose la solution d’un problème de théorie des graphes avec une transformée de Fourier. Le papier est finalement rejeté.

					Mais l’idée de Simon trotte dans la tête de Shor. Il y voit une relation avec un problème qu’il se pose lui-même depuis longtemps : comment décomposer un nombre en ses facteurs premiers. Par exemple, comment trouver que 28 peut s’écrire 7 × 4 ? Facile, me direz-vous, mais sauriez-vous faire de même avec 2 649 292 969 207 ? Je vous donne la réponse, c’est 426 011 × 6 218 837, ces deux nombres étant premiers.

					L’utilisation de la « transformée de Fourier » chez Simon séduit particulièrement Shor. Ne pourrait‑on pas la calculer sur un ordinateur quantique, se demande-t‑il, et gagner ainsi beaucoup de temps ? Le mathématicien se met aussitôt au travail. Quelques mois plus tard, il tient la solution, un algorithme simple et élégant qui décompose un nombre en facteurs grâce à une transformée de Fourier quantique.

					La réaction de ses collègues ne se fait pas attendre : génial ! Le retentissement de sa trouvaille ne se limite pas au petit cercle des informaticiens théoriques. Dès la première conférence où il présente sa découverte, un membre de l’agence de sécurité américaine, la NSA, vient discrètement l’interroger à la fin de son intervention. Car l’algorithme de Shor n’est pas juste une belle astuce de mathématicien. Il remet en cause tous les systèmes de cryptographie et de sécurité de la planète ! La plupart des codes secrets courants sur Internet se fondent sur le chiffrement « RSA », qui repose justement sur l’impossibilité pour un ordinateur de décomposer un grand nombre en nombres premiers1.

					Si la solution de Shor permet de trouver les nombres premiers en un temps raisonnable, alors tous les messages secrets pourraient être déchiffrés ! Plus de secret bancaire ni de communication sécurisée, plus de bitcoin non plus. Pire, imaginez le mal que des pirates pourraient faire en ayant accès à tous les systèmes informatiques, aux machines médicales, aux pacemakers, aux avions, aux satellites… Rassurez-vous, vingt-cinq ans après la publication de la recette, le record du monde atteint pour l’instant est 15. Oui, vous avez bien lu, le meilleur ordinateur quantique a réussi pour l’instant à trouver que 15 vaut 5 × 3. Les espions ont encore de beaux jours devant eux. Pour combien de temps, telle est la question !

				

				
					La transformée de Fourier quantique

					Pour décomposer un nombre en nombres premiers, il existe une recette infaillible liée à l’arithmétique. Pour les férus de mathématique, je la décris en note2.

					Pour les autres, retenez juste que cette méthode fonctionne très mal pour les grands nombres, car elle prend trop de temps. Cela empêche les plus puissants des calculateurs actuels de craquer les clés basées sur un chiffrement à base de nombres premiers comme le RSA à 2 048 bits, soit des nombres de 617 chiffres tout de même.

					C’est compter sans le génie de Shor ! Le mathématicien démontre que l’opération qui prend du temps pourrait tourner bien plus vite sur un ordinateur quantique grâce à la « transformée de Fourier quantique ». La transformée de Fourier normale, celle que j’appliquais pendant ma thèse, permet de repérer ce qui se répète dans un signal. Cet outil mathématique est le chouchou des ingénieurs, en électronique, dans les télécommunications, dans l’acoustique ou dans le traitement d’images. Shor imagine une façon de la rendre bien plus rapide sur un ordinateur quantique. Il tire profit de la force de l’ordinateur quantique et de sa capacité à faire interférer les qubits entre eux. Grâce au câblage proposé par Shor, seules les bonnes périodes sont amplifiées, car elles interfèrent constructivement. Toutes les autres s’annihilent entre elles pour finir par disparaître. Une sorte de sélection darwinienne s’opère. Le reste de l’algorithme n’a pas besoin de la quantique, un bête ordinateur de bureau suffit. En définitive, pour décrypter un message codé avec le fameux RSA 2048, seuls quelques milliers de qubits sont nécessaires, et le gain de temps est exponentiel !

					Admirons un instant la beauté des mathématiques. Shor devine des liens entre la théorie des graphes, la transformée de Fourier et la physique quantique pour finir par résoudre un problème d’arithmétique. Voilà ce qui m’impressionne le plus, cette capacité qu’a eue ce chercheur d’associer entre eux des problèmes qui n’ont rien à voir, de deviner des liens sous-jacents entre des corpus totalement disjoints, pour résoudre des problèmes insolubles.

				

				
					Pas besoin de changer vos mots de passe

					Après la théorie, vient la pratique… et les problèmes ! L’algorithme de Shor nécessite quelques milliers de qubits, certes, mais des qubits de théoricien : parfaits. Avec les qubits actuels et leurs taux d’erreur autour de 0,1 %, il en faudrait un million pour arriver à craquer un code secret RSA 2048, alors que le record actuel ne dépasse pas 200.

					Ce n’est pas l’unique difficulté. Pour faire tourner l’algorithme, d’innombrables portes manipulant ces qubits sont requises, quelques milliers a minima. Ces portes ne sont pas de simples inversions, mais des rotations à phase contrôlée, sortes de petits engrenages fins et précis qui font pivoter le qubit d’un centième de degré si besoin. Là encore, la physique expérimentale est cruelle. Xavier Waintal, un chercheur grenoblois spécialiste à la fois de quantique et d’informatique théorique, dresse un réquisitoire redoutable. Sa démonstration repose sur le fait que la qualité du calcul, sa « fidélité », se détériore à chaque nouvelle porte. L’effet est même exponentiel. Waintal dresse le bilan :

					
						
							« Si on voulait factoriser 1 000 et que chaque porte était fidèle à 99 %, la probabilité de succès serait en gros de l’ordre de exp (–1 000), un nombre à peu près nul. »

						

					

					Et Waintal d’ajouter, définitif :

					
						
							« Si vous voulez que cela marche, il faudrait des taux d’erreur ridiculement petits. »

						

					

					Bref, l’algorithme de Shor a peu de chances de marcher efficacement dans le futur, selon lui.

					De plus, quand bien même on y parviendrait, les mathématiciens ont déjà trouvé la parade. Ils ont imaginé des codes « post-quantiques », inviolables même par les ordinateurs quantiques3. Par exemple, des problèmes géométriques en apparence tout simples semblent très robustes aux attaques, mêmes quantiques.

					Imaginez un carrelage dans votre cuisine. Prenez le coin d’une dalle et cherchez l’autre coin le plus proche. Il suffit de prendre celui d’à côté, me direz-vous. Mais qu’en est‑il dans un espace à cinq cents dimensions ? Voilà le genre d’abstraction qu’affectionnent les chercheurs. La mathématicienne Mélissa Rossi a justement fait sa thèse sur ce problème de « réseaux euclidiens ». Elle m’explique que, si l’on connaît la forme des dalles de base, par exemple des losanges, alors la réponse est évidente. Si, toutefois, on ne connaît qu’une forme de dalle plus complexe, même si elle finit par donner les précédents coins de carrelage, retrouver deux points proches devient fort complexe, suffisamment en tout cas pour constituer un code inviolable face à la quantique.

					Est-ce vraiment pertinent d’étudier de tels codes dès à présent ? Mélissa Rossi nous met en garde. Nos communications, quoique cryptées, pourraient être enregistrées dès maintenant par des gens malintentionnés. D’ici quelques dizaines d’années, que l’algorithme de Shor devienne fonctionnel et il pourrait décrypter ces informations et autoriser l’accès à des données sensibles, liées par exemple à la vie privée ou au secret bancaire. Pas étonnant qu’après sa thèse, Mélissa Rossi travaille aujourd’hui à l’ANSSI, l’autorité nationale en matière de sécurité et de défense des systèmes d’information…

					L’organisme de standardisation américaine, le NIST, a lancé en 2017 un concours des meilleurs algorithmes post-quantiques, sorte de jeux Olympiques des cryptologues. Quatre-vingt-sept candidatures ont été reçues. Un long processus de sélection a réduit la liste à sept codes, issus de collaborations internationales. Plus de la moitié des finalistes impliquent un laboratoire français, preuve de l’excellence de notre pays dans le domaine. Le NIST va ainsi bientôt décider quels codes permettront de définir les nouveaux standards internationaux. L’ANSSI recommande de déployer ces codes dès que possible, au moins pour les infrastructures qui ont une longue durée de vie, comme certains satellites4.

					La menace sur les codes secrets est souvent brandie comme le plus grand danger de l’informatique quantique, mais la situation est sous contrôle. Quand bien même on trouverait une solution miracle pour faire fonctionner l’algorithme de Shor, des codes de rechange sont déjà identifiés et proches d’être déployés.

					Il ne s’agirait pas pour autant d’éliminer Shor d’un revers de main. Sa transformée de Fourier quantique est devenue le jouet favori des programmateurs. La structure même de son algorithme est aussi source d’inspiration. En 2009, Aram Harrow, Avinatan Hassidim et Seth Lloyd s’en inspirent pour créer l’algorithme HHL qui porte leurs initiales. Il permettrait d’aider à inverser une matrice et ainsi de résoudre bien plus efficacement des systèmes d’équations linéaires – vous savez, ces « 3x + 2y = 8 » qui font la joie de générations de lycéens. L’enjeu est gigantesque, beaucoup plus important encore que celui des nombres premiers. Ces équations sont en effet omniprésentes dans bien des domaines, par exemple pour prédire la météo ou pour anticiper les interactions entre différents médicaments.

				

				
					Quel avenir ?

					Depuis le tout premier code de Deutsch et Josza, de nombreux algorithmes ont vu le jour, avec des applications plus prometteuses les unes que les autres. Nous avons décrit ceux de Grover ou Shor. Les autres puisent dans le même arsenal : transformée de Fourier, amplification d’amplitude, estimation de phase… Leurs applications se résument à l’une de ces fonctions : trier, rechercher, factoriser, trouver des périodes, résoudre des équations, produire du hasard, ou simuler (voir chapitre 14). Cela peut vous sembler limité, mais c’est déjà considérable. De nombreux acteurs du domaine s’appuient sur ces potentialités pour promettre monts et merveilles. Les grandes entreprises ou les États y voient des bouleversements potentiels tant dans le champ économique que stratégique.

					Voilà sans doute venue l’heure d’un premier bilan, sans pour autant verser dans le lyrisme habituel sur les promesses quantiques.

					D’abord, force est de constater qu’il n’y a pas tant d’algorithmes que cela, pour l’instant quelques dizaines au plus. Ce n’est pas juste le signe d’un manque de travail ou de maturité de la communauté. L’ordinateur quantique ne se programme pas comme un simple PC. Il ne suffit pas, à l’image de l’informatique classique, d’aligner des lignes de codes pour faire naître un jeu vidéo ou un logiciel de retouche photo. Pour tirer parti de sa puissance, il importe de trouver des façons astucieuses de provoquer des interférences entre ses qubits et de faire émerger une solution parmi toutes.

					De ce côté-là, je suis optimiste. De nombreux outils en ligne permettent aux nouveaux venus d’apprendre à programmer. Les experts du domaine proposent des cours sur YouTube, des émulateurs servent à tester son propre programme. Mieux, de vrais ordinateurs quantiques sont utilisables à distance pour faire ses armes. Les étudiants et les codeurs curieux et motivés ne sont plus tout seuls. Cette communauté grandissante va sûrement imaginer d’autres façons de dompter la bête et d’inventer de nouveaux algorithmes. Mais, en face, les physiciens doivent construire l’appareil. Nombreux sont celles et ceux qui, en coulisses, m’ont confié qu’ils n’y croyaient tout simplement pas, que jamais, selon eux, un ordinateur quantique ne permettrait de faire tourner efficacement ces algorithmes pour un vrai bénéfice à grande échelle.

					Les programmateurs me font de nouveau penser à des compositeurs géniaux. À l’image d’un Liszt, ils écrivent des morceaux compliqués et magnifiques et s’enthousiasment à l’avance de les écouter quand ils seront joués. Mais, quand les physiciens reçoivent la partition et tentent de la déchiffrer, ils se rendent compte des difficultés insurmontables : trop de notes, un tempo trop rapide, des enchaînements de doigts inhumains. Pourtant, toute la communauté attend d’entendre le morceau. Les investisseurs, les politiques, les informaticiens, tous les encouragent à quand même essayer, et leur assurent avec un large sourire qu’avec un peu d’obstination et de travail, c’est sûr, ils vont y arriver. Après tout, Liszt lui-même parvenait bien à jouer ses propres morceaux !
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			Les bugs

			Pourquoi les ordinateurs quantiques ne peuvent pas s’empêcher de faire des erreurs, et comment tenter de les corriger.

			
				Le 18 mai 2003 se tenaient en Belgique des élections législatives. Pour la première fois, les votes se déroulaient sous forme électronique, chaque citoyen devant choisir son favori sur un écran. Vers 23 heures, Emmanuel Willems, l’ingénieur informatique en charge du bon déroulement des opérations, reçut un curieux appel1. On lui signalait un problème dans le canton de Schaerbeek, l’une des communes de Bruxelles. Une candidate, Maria Vindevoghel, avait reçu 4 338 voix, un chiffre plus élevé que le nombre de votants possible ! Willems fit aussitôt procéder à un recomptage. Deux heures plus tard, les nouveaux résultats étaient heureusement plus cohérents. Vindevoghel n’avait plus que 242 voix, un chiffre bien plus raisonnable. Cherchant à comprendre l’origine de l’erreur, Willems calcula que la machine avait compté 4 096 voix de trop. Il sut aussitôt d’où venait le problème. 4 096 n’est pas un nombre comme les autres, mais une puissance de 2 : 212 exactement.

				Les ordinateurs calculent en binaire avec des bits qui valent 0 ou 1. Les 4 096 votes en trop venaient forcément du treizième bit2 qui avait dû basculer de 0 à 1 par erreur. Pourtant, l’analyse de la machine ne révéla aucune anomalie. L’enquête piétina jusqu’à ce que David Glaude s’en mêle.

				Opposé de longue date au vote électronique, ce militant découvrit la cause probable du mystère. Il s’agissait des rayons cosmiques ! Ces rayons venus de l’espace engendrent à leur entrée dans l’atmosphère toute une cascade de particules minuscules, des muons, des pions, des alphas, des neutrons… Elles nous bombardent en permanence. L’une d’elles avait dû taper dans le transistor responsable du treizième bit et libérer des électrons qui avaient fini par perturber le composant.

				En somme, quelques particules cosmiques avaient faussé le vote ! Le phénomène est très rare, mais possible, et nul moyen de s’en protéger, sauf à vérifier le calcul. Depuis, les programmes informatiques les plus critiques, ceux qui équipent les avions, les satellites ou les armes, effectuent deux à trois fois leurs opérations pour vérifier qu’ils trouvent bien le même résultat et qu’aucun neutron n’est venu fausser la mesure.

				Les ordinateurs quantiques ont eux aussi des « bugs » inévitables, à une petite différence près : impossible de dupliquer les calculs pour les vérifier. Le « débogage » est interdit par les lois de la quantique.

				
					Les erreurs, tout un drame

					Il n’est pas commun de consacrer un chapitre entier aux erreurs, surtout dans une discipline aussi rigoureuse et précise que la physique. Pourtant, le sujet cristallise tous les débats. Certains y voient la seule et véritable raison de ne pas croire à l’avenir des ordinateurs quantiques. D’autres pensent pouvoir les corriger et résoudre le problème. Tous s’accordent au moins sur le diagnostic. C’est le problème majeur, qu’il importe de résoudre pour pouvoir espérer utiliser un jour un calculateur quantique à quoi que ce soit d’utile. Comme aime à le rappeler Asher Peres, un des théoriciens du domaine, « les phénomènes quantiques ne se produisent pas dans un espace de Hilbert, mais dans un laboratoire ». Conçus dans un espace purement mathématique, les algorithmes les plus sophistiqués n’échapperont pas à la dure réalité des machines et de leurs imperfections.

					N’importe quelle expérience présente des défauts, m’objecterez-vous, et cela n’a pas empêché des générations de physiciens de mener à bien leurs mesures. Certes, mais l’ordinateur quantique est singulier, car les lois qui le gouvernent transforment chaque erreur en un drame absolu. D’abord, une erreur n’est pas détectable, car il n’est pas possible d’arrêter un calcul en cours de route pour le contrôler. Une telle vérification nécessiterait de mesurer l’état du système, ce qui interromprait aussitôt toutes les superpositions d’états et réduirait le calcul à néant… Il n’est pas non plus envisageable de tester le calcul en le dupliquant, car toute copie est interdite. La faute en incombe au « théorème de non-clonage ». Ce pilier de la physique quantique énonce qu’il est impossible de créer un clone d’un qubit sans le briser.

					En somme, pour mener à bien un calcul quantique, il faut le laisser tranquille. Hors de question de le contrôler en cours de route ou de le dupliquer pour analyser la copie. Des règles du jeu particulières, qui mènent vite à la catastrophe. Démonstration : imaginez que vous achetiez le meilleur ordinateur quantique du moment. Son taux d’erreur avoisine 0,1 %, c’est-à‑dire en moyenne une erreur toutes les mille opérations. Pas si mal comme performance, pensez-vous naïvement. C’est oublier que le moindre calcul utile nécessite au moins cent mille à un million d’étapes ! Donc, en moyenne, cent à mille erreurs que vous ne pourrez pas détecter vont survenir au cours de l’algorithme. Autrement dit, vous êtes certain, à l’avance, que votre calcul sera faux.

				

				
					Petit catalogue des désastres possibles

					Pour qui veut se faire une opinion sur l’avenir de l’informatique quantique, il faut donc affronter sérieusement le sujet des erreurs. « Erreurs de porte », « erreurs de phase », « erreurs de bit », il y en a pléthore. D’où viennent‑elles ? Lesquelles sont les plus graves ? Comment les corriger ?

					[image: Illustration Plusieurs erreurs sont à même de fausser les résultats d’un algorithme quantique. On visualise bien leurs effets sur une sphère de Bloch, où le qubit est symbolisé par une flèche.]Plusieurs erreurs sont à même de fausser les résultats d’un algorithme quantique. On visualise bien leurs effets sur une sphère de Bloch, où le qubit est symbolisé par une flèche.

					
					Commençons par les décrire concrètement. Reprenons pour le qubit l’image d’un point qui se déplace sur une sphère. Dans cette vision « géographique », un algorithme fait penser à une agence de voyages, qui organise le périple de plusieurs qubits à travers la surface de notre globe. Mais les étapes de l’itinéraire peuvent subir des erreurs.

					La plus simple est l’inversion de bit : 0 devient 1 ou 1 devient 0. Vous étiez au pôle Nord ? Vous voilà soudainement téléporté au pôle Sud ! Autre erreur possible, l’inversion de phase correspond non plus à un changement de latitude, mais de longitude. Vous visitiez New York ? Vous vous retrouvez brutalement à Pékin. Des erreurs sont aussi susceptibles d’affecter la préparation initiale. Vous pensiez démarrer l’excursion depuis la France ? Manque de chance, l’avion décolle à Montréal…

					Ces erreurs sont brutales et aléatoires. Mais il y a plus vicieux. Les opérations menées par les portes, celles qui vous déplacent sur le globe, ne fonctionnent pas sur un principe de tout ou rien. Elles ne se comportent en rien comme des interrupteurs, c’est là une différence majeure avec nos ordinateurs habituels. Par exemple, une porte qui fait tourner d’un demi-tour peut être légèrement déréglée. Dans notre voyage à travers le monde, cela revient à atterrir quelques centaines de kilomètres trop au sud. Ce n’est pas si grave si cela arrive une seule fois. Or, dans un algorithme typique, de telles portes sont mobilisées des centaines de fois. Les erreurs se cumulent, et, à force, le qubit se retrouve bientôt aux antipodes de sa destination : fin du voyage.

					Les erreurs quantiques modifient donc de façon aléatoire le trajet des qubits, surviennent de façon inattendue et sont indétectables – un cauchemar… Comme si cela ne suffisait pas, un autre phénomène complique la donne : la décohérence, que nous avons déjà brièvement évoquée. En interagissant avec leur environnement, les qubits se détériorent. En effet, tout qubit tente de s’intriquer avec les particules à proximité. Mais, à vouloir se coupler avec trop de voisins, il n’est plus capable de maintenir sa superposition d’états. Paradoxalement, à vouloir être quantique avec les autres, le qubit ne parvient même plus à être quantique tout seul. Cela ne survient pas soudainement. L’effet se développe progressivement sur une durée appelée le « temps de décohérence ». Cet effet ne correspond plus à un mauvais déplacement au cours du voyage. C’est bien pire. Ici, tout le globe se met à rétrécir petit à petit pour finir par s’effondrer sur lui-même. Une fois le temps de décohérence dépassé, les qubits redeviennent des bits tout simples et ne sont plus bons à rien.

					Et encore, s’il fallait seulement mener le calcul suffisamment vite pour éviter la décohérence et ne redouter que quelques erreurs au passage, ce ne serait peut-être pas si dramatique. C’est plus inquiétant encore. La fidélité est un critère qui vise à évaluer la performance d’un ordinateur quantique, une sorte de note de confiance. Elle effectue le rapport entre le résultat obtenu et ce qu’il aurait dû être. Plus elle est proche de 1, meilleure est la machine. Eh bien, cette fidélité décroît exponentiellement quand l’ordinateur grossit. Si le nombre de portes est doublé, la fidélité n’est pas juste divisée par 2, elle décroît au carré. Une fidélité de 0,9 chute à 0,1 au bout de vingt étapes de calcul seulement…

					Preuve en est, le fameux ordinateur Sycamore de Google, celui qui a prétendu avoir atteint la suprématie quantique en 2019, présente une fidélité de 0,986 par porte, presque 1, la quasi-perfection. En fin de calcul, la voilà qui tombe à 0,002, une vraie calamité.

					On l’aura compris, les erreurs ne sont pas seulement un petit obstacle technique, mais bien le problème majeur à résoudre en priorité absolue.

				

				
					Y a qu’à…

					Tout bon ingénieur vous le dira : les erreurs vous gênent ? Éliminez leurs sources. Pour mener un algorithme intéressant, il faut réduire les taux d’erreur d’au moins un facteur 1 000 à 10 000. Il n’y a donc plus qu’à repérer d’où viennent les imperfections pour résoudre le problème à la source, une fois pour toutes.

					Et d’où viennent‑elles, au fait, ces erreurs ?

					Tout dépend de la technologie choisie. Dans l’ordinateur à ions piégés, l’ion lui-même est parfait et universel : les problèmes viennent de tout le reste. Si le vide n’est pas parfait, des molécules résiduelles flottent et peuvent venir taper sur les ions et les perturber. Le piège électrique est lui aussi source de bruit s’il fluctue un peu. La moindre imperfection dans les impulsions laser qui manipulent les qubits engendre également des erreurs à la chaîne…

					Dans les ordinateurs supraconducteurs comme celui de Google ou d’IBM, les lasers sont remplacés par des micro-ondes qui, là encore, ne sont jamais parfaites. Elles peuvent par exemple être mal calibrées au départ. De plus, les qubits sont cette fois des petits circuits électriques placés dans un cryostat. Leur comportement est sensible à tout bruit électrique ou magnétique environnant. Des faibles variations de la température peuvent aussi affecter leurs performances. Autre problème de taille, les qubits sont gravés à l’échelle du micromètre à l’aide d’aluminium. Deux qubits ne sont donc jamais parfaitement identiques. Des petites imperfections, comme un atome étranger dans une jonction tunnel ou une variation dans la taille de la jonction, créent des disparités qui provoquent de nouvelles erreurs. Même les particules cosmiques évoquées dans l’introduction sont susceptibles de perturber le système.

					De façon plus générale, quelle que soit la technologie, les erreurs proviennent de trois défauts : des réglages mal ajustés, des disparités entre qubits, ou tout simplement le bruit ambiant qui résulte des moindres variations de la température, du champ électrique, etc. C’est un peu comme si la montre à votre poignet se déréglait chaque fois que vous bougiez, que la température variait autour de vous, ou que vous vous approchiez d’autres appareils électriques.

					L’ordinateur quantique est un animal hypersensible. Du point de vue du physicien que je suis, les taux d’erreur actuellement atteints me semblent déjà remarquables, ils sont le résultat de vingt années de lutte menée par les chercheurs, et pas les plus mauvais, croyez-moi. Ils n’ont qu’à poursuivre leurs efforts, me direz-vous. Oui mais voilà, il ne s’agit pas de quelques raffinements, mais bien d’améliorer tous les éléments du design d’un facteur mille ! Alors, l’ordinateur quantique est‑il définitivement condamné ?

				

				
					Enfin une bonne nouvelle

					L’avenir des technologies quantiques s’annonce soudain très sombre. Et, une fois encore, Peter Shor vient à la rescousse, oui, le même Peter Shor qui avait écrit le brillant algorithme de factorisation en nombres premiers. Un an seulement après cette découverte, le voilà de retour sur la scène quantique avec une nouvelle idée, un code de correction d’erreur. Inspiré par une publication d’Asher Peres, il imagine une solution pour corriger les erreurs, malgré et même grâce à la quantique. Steven Girvin, un des spécialistes du sujet, formule mieux que quiconque le sentiment que cette solution inspire à la communauté :

					
						
							« Le fait que ce soit possible est bien plus miraculeux encore que de pouvoir faire un calcul quantique. »

						

					

					Shor est en effet parvenu à trouver une façon de contourner les trois interdits, ne pas mesurer, ne pas faire de pause et ne pas copier. Pour vérifier si des qubits subissent des erreurs, il a l’idée géniale de les intriquer avec de nouveaux qubits…

					Décrivons le principe à l’œuvre pour un qubit. L’objectif est clair, il s’agit de le contrôler et, si une erreur est détectée, de la corriger, le tout sans jamais le mesurer. Shor propose de l’intriquer avec deux autres qubits, au tout début, avant de lancer l’algorithme. Ensuite, il recommande de faire subir exactement les mêmes étapes de calcul à ces trois compagnons – appelons-les Peter, Anna et Marie.

					Supposons qu’on veuille ensuite, en cours de calcul, vérifier si un des qubits a subi une erreur, disons une inversion. On a pour cela recours à encore deux autres qubits, des sortes de gendarmes quantiques. Le premier compare Peter et Anna. Le second fait de même avec Anna et Marie. Puis les deux policiers sont mesurés. Leur état révèle ainsi s’ils ont trouvé les trois comparses dans le même état. C’est bien le cas ? Alors tout va bien, le voyage peut se poursuivre. Sinon, cela veut dire qu’un des trois voyageurs n’est pas dans le même état que les deux autres. Dans ce cas, non seulement il est repéré, mais il est même corrigé via une nouvelle inversion.

					Notez la ruse. Jamais les trois qubits de départ ne sont mesurés directement, ils sont juste comparés. Les lois de l’intrication autorisent ce petit miracle. Ce scénario à trois qubits, Peres l’avait proposé dès 1985. Shor l’améliore de façon décisive en le rendant possible techniquement, et en y ajoutant la correction d’autres types d’erreur.

					Toutefois, ce scénario idéal présente une faille. Et si, ironie suprême, une erreur survenait pendant le contrôle des erreurs ? Shor a conscience du problème. Il introduit alors un curieux concept, la tolérance aux fautes. Il montre qu’un algorithme conçu avec les bons codes de correction tolère quelques erreurs, pour peu qu’elles ne dépassent pas un certain seuil.

					Finalement, la théorie vient ici proposer des solutions à des questions très techniques de débogage. Barbara Terhal, autre spécialiste des codes de correction, résume le défi :

					
						
							« Savoir si on peut réaliser un ordinateur quantique et comment, il me semble que ce n’est pas seulement une question d’ingénierie, mais l’une des questions fondamentales de la physique aujourd’hui. »

						

					

				

				
					Logique ou physique ?

					C’est l’heure d’un point de vocabulaire en apparence anodin, mais qui fait toute la différence entre initiés et naïfs dans le domaine. Depuis les articles de Shor et consorts, la communauté a décidé d’appeler « qubits physiques » les qubits normaux, ceux dont nous parlons depuis le début du livre : un ion piégé, un circuit supraconducteur, un photon… Pour corriger les erreurs qu’ils subissent, il faut donc intriquer chacun d’eux avec d’autres qubits identiques, puis les sonder à intervalles réguliers. Ce petit escadron, le qubit et ses clones, est appelé « qubit logique ».

					Si un algorithme nécessite 1 000 qubits sur le papier, vous devez donc traduire dans votre tête « 1 000 qubits logiques ». C’est la condition sine qua non pour corriger les bugs. Cette distinction n’est pas que sémantique. Avec des taux d’erreur entre 0,1 et 1 %, chaque « qubit logique » doit contenir au moins 1 000 à 10 000 qubits physiques pour corriger les erreurs. Il faut ainsi multiplier par 1 000 à 10 000 le nombre de qubits nécessaires pour faire tourner ces machines.

					Forts de cette précision, tentons un petit jeu de décodage des médias. Un site Internet high-tech proclame à sa une :

					
						
							« L’ordinateur quantique pourrait résoudre le problème des engrais azotés avec seulement cent qubits ! »

						

					

					Coup de chance, il y a peu, IBM a justement annoncé que son dernier ordinateur quantique, le « Eagle », possédait 127 qubits supraconducteurs. D’après vous, IBM peut‑il résoudre le problème des engrais azotés et permettre d’économiser plus de 2 % de l’énergie mondiale ?

					Pour résoudre le problème des engrais, il faut certes 100 qubits, mais des qubits logiques. Chacun d’eux correspond à 10 000 qubits physiques. Finalement, l’ordinateur nécessaire doit contenir 100 × 10 000, soit 1 million de qubits physiques, au lieu des 127 brandis fièrement par IBM. Cette nuance de vocabulaire suffit à déconstruire bien des annonces…

				

				
					Le plus grand des défis

					Suite aux premiers essais de Shor, plusieurs modèles ont été développés pour améliorer l’efficacité des correcteurs. Codes de surface, qubits de chats, stabilisateurs, le bestiaire évolue sans cesse. Du côté des labos, les meilleurs correcteurs actuels ne fonctionnent malheureusement qu’avec quelques qubits.

					Girvin le reconnaît avec honnêteté : « C’est le vrai grand défi pour le domaine, et nous n’en sommes qu’au début. » Pour ajouter encore à la gageure, la plupart des codes ne corrigent que les erreurs de qubits standard. Certains bugs leur échappent complètement. Les plus vicieux sont ceux qui affectent de la même façon plusieurs qubits d’un coup. Imaginez par exemple un laser mal ajusté qui excite tous les qubits et les envoie vers un niveau d’énergie erroné. Le code correcteur compare les qubits pour trouver celui qui déraille, mais tous ont subi la même erreur, qui devient indétectable. Les codes de correction d’erreur laissent donc encore à désirer.

					Finalement, tout se résume à ce paradoxe :

					
						
							Vous voulez un ordinateur plus puissant

							↓

							Vous augmentez le nombre de qubits et de portes

							↓

							Cela augmente le nombre d’erreurs

							↓

							Votre ordinateur ne sert plus à rien

						

					

					Pour vous en sortir, plein d’espoir, vous appliquez des codes de correction d’erreur, mais vous voilà face à un cercle vicieux :

					
						
							Vous ajoutez à chaque qubit des clones pour corriger ses erreurs

							↓

							Il vous faut donc 1 000 fois plus de qubits que prévu

							↓

							Cela oblige à concevoir une machine 1 000 fois plus grosse

							↓

							Vu sa taille, l’ordinateur devient alors trop difficile à fabriquer en gardant un bon contrôle des qubits

							↓

							Votre ordinateur ne sert plus à rien

						

					

					C’est le drame existentiel de l’informatique quantique : de violentes forces antagonistes empêchent le passage à plus grande échelle si l’on veut finement contrôler les qubits. John Preskill, un des auteurs des codes de correction, prône quand même un certain optimisme. Mais il met en garde toute la communauté : il y a une différence entre fixer des objectifs ambitieux et susciter des attentes exagérées.
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			Fiat Lux !

			« Que la lumière soit ! » 
Ou comment la manipuler pour calculer quantique… même si elle va trop vite !

			
				L’expérience n’a rien de quantique, mais elle me fascine tout autant. Menée par une équipe de Saint-Louis dans le Missouri, elle tient sur une petite table. On y retrouve un laser, quelques miroirs et lentilles, et un gros détecteur. Le tout constitue la caméra la plus rapide au monde : elle capture 100 milliards d’images par seconde. Une telle vitesse ne sert pas à grand-chose pour filmer la vie de tous les jours, tout y va bien trop lentement pour qu’on saisisse le moindre mouvement, à raison d’une image tous les centièmes de nanoseconde. Un seul phénomène va suffisamment vite pour justifier d’utiliser cette merveille de technologie, c’est la lumière.

				Les physiciens du Missouri ont donc testé leur machine en filmant un rayon laser. Dans une pièce bien noire, la caméra prête à tourner, une courte impulsion laser est envoyée vers un miroir. Le film montre une grosse tache rouge un peu floue qui progresse en ligne droite, rebondit au niveau du miroir puis repart en sens inverse1. La qualité des images laisse clairement à désirer. Pourtant, quand je montre cette vidéo à mes étudiants, je peux leur annoncer avec emphase que, pour la première fois de leur vie, ils viennent de voir la lumière avancer !

				Un tel défi technologique fait cependant pâle figure face à l’idée même de construire un ordinateur quantique à base de lumière. Pour concevoir une telle machine, il ne s’agit pas seulement de filmer la lumière, mais de la disséquer, photon par photon, puis d’intriquer ces grains de lumière un par un, pour ensuite les manipuler à chaque nouvelle étape de l’algorithme. Toutes les difficultés du calcul quantique se retrouvent inévitablement, en ajoutant une nouvelle contrainte, et pas des moindres : ces qubits-là avancent, quoi qu’il arrive, à 300 000 kilomètres par seconde. Il va falloir être rapide !

				
					Rêve et cauchemar à la fois

					Sur le papier, le photon semble être le qubit idéal. Pour coder les 0 et les 1, il est possible d’exploiter sa polarisation, c’est‑à-dire la direction du champ électrique qu’il porte2. Une polarisation verticale correspond à 0, horizontale à 1. Elle se manipule facilement avec des outils d’optique usuels, sans besoin de refroidir. Le tout peut être miniaturisé sur une puce grâce aux prouesses de la photonique, et même relié si besoin à des modules de communication quantique. Dernier atout de taille, ce grain de lumière présente une très faible décohérence. Sa durée de vie quantique est remarquablement longue, ce qui laisse tout le temps de mener un long calcul.

					Cette qualité cache en fait un vilain défaut : la faible décohérence trahit le fait que le photon interagit très peu avec son environnement. Forcément, dépourvue de charge électrique ou de masse, cette particule ne ressent presque pas les champs électriques ou la gravité. Dès lors, il devient très difficile de faire interagir un photon avec un autre photon. Comment créer des portes quantiques et entremêler deux qubits quand ceux-ci préfèrent vivre leur destin en solitaire à la vitesse de croisière de 300 000 kilomètres par seconde ?

					Une élégante solution est proposée par trois physiciens new-yorkais, Ong, Hou et Mandel. Les chercheurs conçoivent une sorte de carrefour quantique. Un photon y arrive depuis le nord, un autre depuis l’ouest. Au point de rencontre a été placée une lame semi-réfléchissante. Courant en optique, ce miroir d’un genre un peu particulier ne laisse passer que la moitié de la lumière et réfléchit le reste. Avec la bonne orientation, l’objet force chaque photon soit à continuer tout droit, soit à tourner à 90°, un peu comme un agent de circulation au milieu du carrefour. Finalement, les deux particules peuvent finir sur la même route ou repartir chacune de son côté.

					Souvenez-vous toutefois : en physique quantique, toute particule se comporte comme une onde oscillante, elle est donc susceptible d’interférer avec une autre particule si elles sont identiques. Le photon n’échappe pas à la règle. Ici, si les deux photons choisissent des routes différentes, ils interfèrent de façon destructive : l’amplitude totale devient nulle, et le phénomène n’a plus aucune chance d’exister. En revanche, si les photons finissent sur la même route, leurs ondes s’additionnent parfaitement. Dit de façon moins mathématique, si vous envoyez sur la lame deux photons identiques, même s’ils ont chacun le choix de tourner, ils finiront toujours sur la même route. Voilà une des expériences les plus simples et pourtant les plus surprenantes de la quantique. Elle fait interagir deux photons puisque la présence de l’un affecte le destin de l’autre. C’est donc l’ingrédient idéal pour concevoir des portes à 2 qubits.

					Nous voilà armés pour construire un ordinateur à photons.

				

				
					Trois cents miroirs sur une table

					Deux solutions s’offrent à nous : « à l’ancienne » sur table optique, ou futuriste, en miniaturisant le tout sur une puce. Le premier choix fait moins peur. Il suffit d’installer sur une table bien rigide, bien stable, tous les miroirs, les lentilles et les lames séparatrices nécessaires, d’y envoyer les photons un par un avec des lasers puis de mesurer leur polarisation à la sortie. C’est exactement ce qu’ont fait des chercheurs chinois dans deux études parues en 2020 qui ont fait sensation.

					L’équipe de Jian-Wei Pan ne s’est pas contentée de tester deux ou trois qubits, comme la concurrence, mais près d’une centaine ! L’expérience est titanesque. Sur la table optique siègent des centaines de miroirs et de lames séparatrices, alimentés par une centaine de sources de photons et autant de détecteurs. Un véritable capharnaüm vu de l’extérieur, une merveille de précision du point de vue des experts. Le résultat est d’ailleurs à la hauteur du défi expérimental. L’équipe est parvenue à mener un calcul en deux cents secondes, quand la même tâche aurait demandé des millions d’années à un ordinateur normal. Pour la seconde fois après Google, la suprématie quantique semble atteinte. Précisons une fois encore que le calcul mené ne sert à rien, juste à démontrer un avantage sur les microprocesseurs classiques3.

					Cependant, rien qu’à voir les photos de l’expérience, il semble manifeste que les chercheurs ont probablement atteint là une forme de limite. Avoir réussi à manipuler une centaine de photons était déjà prodigieux, envisager de passer à mille ou dix mille semble tout simplement impossible. L’ordinateur à photons a‑t‑il atteint sa limite ?

					Jeremy O’Brien, le dirigeant de PsiQuantum, répond clairement non. Le site Internet de sa start-up l’affirme d’ailleurs à sa une :

					
						
							« Il existe de nombreuses façons de créer un petit nombre de qubits, mais une seule façon d’aller au-delà d’un million de qubits et de concevoir un ordinateur quantique à usage général, et c’est la photonique. »

						

					

					Sur cette simple promesse, l’ancien chercheur de Bristol a déjà levé plus de 600 millions de dollars auprès des investisseurs. Il faut dire que la photonique repose sur l’art de faire du neuf avec du vieux. Elle emprunte les recettes de l’électronique, qu’elle applique aux photons. À l’image d’un microprocesseur qui manipule des électrons, un circuit photonique guide les photons, les mélange, les trie, les détecte. Les techniques de fabrication d’un tel circuit ressemblent d’ailleurs à s’y méprendre à celles des puces habituelles, à base de semi-conducteurs, de gravure, de lithographie, de salles blanches… C’est ce qui explique l’optimisme d’O’Brien. Si les techniques de fabrication des microprocesseurs permettent de manipuler efficacement des photons, alors tout le savoir-faire déjà développé en électronique conventionnelle pourra être appliqué à la lumière. On bénéficiera ainsi des formidables capacités de miniaturisation des circuits, et le passage à l’échelle aura peut-être lieu !

				

				
					Sculpter la matière

					En pratique, l’ordinateur photonique se décompose en trois parties : une zone pour créer les photons, une autre pour les manipuler, une dernière pour les détecter. Chacun de ces blocs recèle des trésors d’inventivité.

					Pour créer les photons, il y a la manière brute. Un laser bleu illumine un cristal d’un genre particulier, dit « non linéaire », qui crée à son tour des paires de photons rouges. En l’illuminant très peu, on détecte parfois une seule paire. L’un des photons du couple sert à contrôler la qualité, et, s’il passe les tests, son compère peut être utilisé en toute confiance. Malheureusement, le processus est très inefficace, quelques pourcents seulement des photons sont exploitables. Il faut donc démultiplier le nombre de sources et de contrôles. C’est le pari de PsiQuantum.

					Et puis il y a la manière fine. La physicienne Pascale Senellart en est l’experte. Bardée de prix, cette brillante chercheuse mène ses travaux au Laboratoire de photonique et nanostructures du CNRS et de l’université Paris-Saclay. Pur produit de la recherche publique, elle a aussi fait un pas vers le privé en cofondant une jeune start-up, Quandela. Curieusement, elle n’a pas débuté dans la physique atomique pure et dure. Elle me l’a expliqué avec ses propres mots :

					
						
							« Les atomes, c’était beaucoup trop propre. Dans les semi-conducteurs, on a un système infiniment complexe mais finalement des modèles très simples. On peut sculpter la matière. J’aime beaucoup le mélange du désordre de la physique des solides qu’on essaye de marier avec les concepts très épurés de la mécanique quantique. »

						

					

					Elle apprend ainsi à sculpter des semi-conducteurs à l’échelle nanométrique pour en faire des atomes artificiels. Le rôle de l’atome y est joué par une « boîte quantique », sorte de nano-lentille qui piège les électrons et émet les photons (voir chapitre 12). Le tout est inséré au cœur d’un pilier composé de couches d’alliages savamment dosées. Cette colonne micrométrique façonne et guide la lumière émise par la petite boîte qu’elle abrite. Des années de travail en salle blanche, à grand renfort de résine photosensible, de miroirs de Bragg et d’autres sortilèges sont nécessaires pour parvenir à faire de ces assemblages micrométriques d’excellentes sources de photons. En 2016 vient le succès tant attendu. Le dispositif réussit à créer sur demande des photons individuels, purs, brillants, avec des rendements cinquante à cent fois plus élevés que la concurrence. La source de photons idéale est née.

					[image: Illustration Dans cet ordinateur, des photons servent de qubits. En les envoyant dans des circuits adaptés, on peut modifier leurs états ou les intriquer deux par deux.]Dans cet ordinateur, des photons servent de qubits. En les envoyant dans des circuits adaptés, on peut modifier leurs états ou les intriquer deux par deux.

					
					Ce problème réglé, il s’agit maintenant d’utiliser les photons pour calculer. Là encore, les miracles de la photonique permettent de concevoir, par simple gravure, des petits canaux adaptés pour les guider. Le voyage est court, mais rentable. En déployant des sortes d’interféromètres et d’autres astuces de l’optique quantique, on parvient à faire suivre aux photons un algorithme quantique. Dernière étape du périple, il reste à mesurer où arrive chaque photon et dans quel état. Les meilleurs détecteurs du moment sont de simples fils supraconducteurs extrêmement fins. Quand un photon frappe l’un d’eux, le fil s’échauffe et se met à résister un peu, signalant par là qu’un photon l’a heurté. Il se comporte un peu comme ces tue-mouches électriques qui grésillent à chaque nouvelle prise.

					Toutes les briques paraissent donc en place pour le grand show final. Pourtant, ces ordinateurs photoniques ne permettent de programmer aucun algorithme vraiment utile pour l’heure. Le problème majeur vient de leurs portes à 2 qubits. En effet, par construction, elles ne fonctionnent qu’aléatoirement, au mieux une fois sur deux. Cela rend tout passage à l’échelle inconcevable4. Pour lever cet obstacle, plusieurs approches sont envisagées, reposant sur la capacité de produire des photons intriqués de façon contrôlée et en nombre. C’est bien le défi principal à relever pour ces qubits de lumière.

					Les acteurs du secteur semblent cependant très optimistes. Ils fourmillent d’idées sur la façon de s’y prendre pour passer à l’échelle. La forte concurrence entre start-up, laboratoires, et même entre États dans ce secteur de la photonique en témoigne.

					Quand je demande à Pascale Senellart si, finalement, elle croit à un ordinateur photonique fonctionnel dans un avenir proche, elle ne répond pas en nombre d’années ou de qubits. Elle souligne plutôt tout ce qu’on apprendra en cours de route :

					
						
							« Actuellement, les gens sont obsédés par l’ordinateur quantique. D’un point de vue pragmatique, cet objectif est incertain. Mais il tire toute la filière de l’optique quantique. »

						

					

					En somme, même si l’ordinateur lui-même n’aboutit pas, les détecteurs, les sources, les interféromètres, toutes ces technologies développées chemin faisant auront forcément des retombées, notamment dans le champ des télécommunications ou de l’imagerie (voir chapitre 16). La chercheuse estime même cela plutôt « confortable », car elle et ses collègues ne se retrouvent pas coincés dans une situation risquée où tout se jouerait à quitte ou double. Elle résume, optimiste :

					
						
							« Avec l’effort qu’on fait là, collectivement, on est sûr que des choses vont en sortir. »
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			Les outsiders

			Où l’on présente deux derniers types de qubits, ceux au silicium, outsiders qui pourraient bien doubler tous les autres, et les qubits topologiques, très controversés, sorte de pari ultime.

			
				Avez-vous déjà entendu le nom de Jack Kilby ? Cet Américain originaire du Missouri n’a rien du physicien génial. Il n’a découvert aucun concept fondamental et n’a même jamais contribué à la physique quantique. Il n’a pas le charisme d’un Niels Bohr ou la renommée d’un Einstein. Pourtant, cet ingénieur est responsable de la plus grande révolution technologique du XXe siècle.

				En 1958, Kilby est embauché chez Texas Instruments. Jeune recruté, il n’a pas droit aux mêmes vacances que ses collègues, de sorte que, l’été venu, il se retrouve à peu près seul dans le grand bâtiment de la firme. Le voilà qui se met à réfléchir en toute liberté à sa mission, rendre les circuits électroniques moins coûteux à fabriquer. À cette époque, les composants informatiques contiennent des tas d’éléments, résistances, capacités, bobines, transistors, tous faits de matériaux différents et soudés les uns aux autres « à l’ancienne ». Kilby a soudain une idée. Pourquoi ne pas tout concevoir à partir d’un seul et même bloc de silicium ? Un peu comme si, plutôt que d’assembler tous les meubles d’une cuisine, on la sculptait entièrement à partir d’un seul et unique monolithe.

				Bien sûr, Kilby le sait mieux que quiconque, le silicium n’est vraiment bien adapté qu’aux transistors. Ce serait folie que de chercher à concevoir les autres composants à partir de cette matière, d’autant que le substrat coûte cher. Mais c’est l’été, Kilby est seul, il n’y a personne pour le raisonner, alors il se met à gribouiller croquis sur croquis. Il ne vise pas le montage parfait, juste un premier prototype pour convaincre ses collègues quand ils reviendront au bureau.

				Six mois plus tard, le succès est au rendez-vous ! La recette imaginée par Kilby a été testée, éprouvée, et même améliorée au point de déboucher sur un brevet. Ce dernier décrit dans le détail comment miniaturiser un circuit en taillant dans une plaque de silicium : le signe de naissance de l’électronique moderne. Kilby recevra, près de quarante ans plus tard, le prix Nobel de physique. Il est d’ailleurs un des seuls à avoir reçu cette récompense sans même posséder de doctorat.

				Depuis ces temps héroïques, la miniaturisation n’a cessé de progresser. Nos ordinateurs et smartphones manipulent des 0 et des 1 à foison, grâce à leurs milliards de transistors, tous gravés sur des circuits imprimés au silicium, au nanomètre près. Ces puces sont produites à la chaîne dans les usines les plus sophistiquées au monde. Les physiciens de la quantique se sont donc vite demandé s’il ne serait pas possible d’utiliser la même technologie, dans les mêmes usines, pour y loger cette fois des 0 et des 1 quantiques.

				Alors, qui sera le nouveau Jack Kilby de l’ère quantique ?

				
					Une toute petite boîte quantique

					Le transistor, brique élémentaire de l’électronique, ne se comporte pas comme un chat de Schrödinger. N’est pas qubit qui veut. Les électrons y circulent ou pas, voilà tout, aucun espoir de superposition d’états de ce côté-là. Il faudrait plutôt revenir à un bon atome individuel, tout ce qu’il y a de plus quantique. En fait, c’est justement en s’inspirant d’un atome que les chercheurs ont trouvé la solution.

					Au début des années 1980, on découvre en effet qu’il suffit de concevoir de très fins sandwichs de couches semi-conductrices astucieusement empilées pour obtenir une sorte d’atome artificiel. Ces nouvelles architectures forment des « boîtes quantiques » (ou quantum dots) qui piègent tout électron s’y aventurant, exactement comme le noyau d’un atome piège les électrons autour de lui. De telles boîtes mesurent une centaine de nanomètres et se gravent avec les mêmes techniques qu’un transistor.

					Une tension électrique appliquée à la boîte y fait plonger un premier électron. Pour vérifier qu’il est bien là, il suffit de faire circuler un courant électrique à travers la boîte. Il sera bloqué si celle-ci contient l’électron, car deux électrons se repoussent à cause de leurs charges. C’est le bien nommé « blocage de Coulomb ». Si l’on augmente encore la tension, à force, un deuxième électron parvient à pénétrer à son tour, puis un troisième, un quatrième… Il devient possible, juste en choisissant la tension, de décider du nombre d’électrons piégés.

					Cette boîte quantique devient dès les années 1990 un outil de choix pour mesurer tous les phénomènes quantiques habituellement observés dans les atomes, comme la quantification de l’énergie. Elle trouve de nombreuses applications en électronique. Elle permet même de produire des couleurs contrôlables avec une finesse inégalée, les propriétés quantiques se reflétant justement dans la couleur de l’objet. Samsung en fait d’ailleurs son composant de base pour un nouveau type d’écran télé, le « SUHD » pour super-ultra-haute définition. L’appareil, selon le constructeur, fait apparaître dix fois plus de détails que les écrans classiques.

				

				
					Une boussole comme qubit

					Il n’y a qu’un pas pour transformer cette boîte quantique en qubit. Il suffit de la refroidir à quelques degrés du zéro absolu, puis d’y piéger un seul et unique électron. Le rôle du qubit est joué par son spin, ce petit aimant quantique qu’il porte en lui. En appliquant un champ magnétique, ce spin s’oriente telle une boussole soit vers le haut, soit vers le bas, soit… les deux à la fois. Vous l’aurez compris, le qubit, cette fois, est magnétique.

					Reste à trouver comment manipuler ce spin, et ce nouvel ordinateur quantique au silicium sera prêt à l’emploi. Coup de chance, une vieille technique de physique offre déjà tout l’outillage nécessaire : la résonance magnétique nucléaire ou RMN que nous avons déjà rencontrée. Inventée au sortir de la Seconde Guerre mondiale, cette technique vise à manipuler le spin des noyaux de la matière pour décoder les structures des molécules ou les propriétés des solides. Appliquée à l’hydrogène de notre corps, elle devient l’imagerie par résonance magnétique, l’IRM. La mesure des spins permet cette fois de faire des images de nos organes. Appliquée à une boîte quantique, la même technique gouvernera le destin du spin de l’électron qui y siège.

					[image: Illustration Dans cet ordinateur, des spins dans des boîtes quantiques servent de qubits. On peut modifier leurs états ou les intriquer deux par deux grâce à des tensions électriques.]Dans cet ordinateur, des spins dans des boîtes quantiques servent de qubits. On peut modifier leurs états ou les intriquer deux par deux grâce à des tensions électriques.

					
					Cette méthode exploite, une fois encore, les niveaux d’énergie, mais cette fois ceux du spin. Ce dernier, placé dans un champ magnétique, présente deux niveaux. En appliquant une onde à la fréquence adéquate, la « fréquence de résonance », le spin bascule d’un niveau à l’autre. Pour le mesurer, il suffit d’extraire l’électron de la boîte. Si son spin est vers le haut, il s’en échappe sans problème. Mais s’il est vers le bas, son niveau d’énergie n’est plus suffisant pour qu’il s’enfuie.

					Enfin, pour coupler deux qubits entre eux, on associe leurs boîtes quantiques, qui sont à même de s’influencer l’une l’autre. Leurs fréquences de résonance deviennent liées, presque une histoire d’amour magnétique… Finalement, en combinant champs magnétiques, tensions électriques et ondes hyperfréquences, il est possible de réaliser toutes les opérations nécessaires à l’ordinateur quantique. J’oubliais une contrainte : toutes ces opérations doivent être menées à basse température, à quelques degrés du zéro absolu. Autrement, l’agitation due à la chaleur provoquerait des sauts aléatoires du spin d’un niveau à l’autre, annihilant toute chance de mener un calcul de qualité. Certes, cela demande de l’hélium et des cryostats, mais l’effort reste modeste en comparaison des supraconducteurs qui requièrent des températures cent fois plus basses et des cryostats à dilution.

					Cette idée d’utiliser un spin coincé dans une boîte quantique est proposée pour la première fois en 1998 par Daniel Los et David DiVincenzo. Sept ans sont nécessaires pour qu’un premier qubit soit conçu, à Harvard, en 2005. Malheureusement, celui-ci est composé de gallium et d’arsenic, dont le spin des noyaux gêne les mesures. Le silicium serait une fois encore le matériau idéal. Il faudra à nouveau sept ans d’efforts pour y parvenir, en Australie cette fois. Quatre ans encore, et c’est en France qu’en 2016, des chercheurs de l’université de Grenoble et du CEA réussissent à concevoir à leur tour un qubit au silicium. Celui-ci imite pour la première fois le design des composants utilisés dans les microprocesseurs, les « CMOS ».

					Presque vingt ans ont été nécessaires pour que les physiciens parviennent à un qubit s’appuyant sur les mêmes technologies que les industries de l’électronique. C’était le prix à payer pour pouvoir bénéficier du redoutable savoir-faire des fabricants de microprocesseurs et passer d’un qubit à un million.

				

				
					L’endroit le plus propre au monde

					La physicienne Maud Vinet, l’une des auteurs de l’article clé de 2016, dirige aujourd’hui le programme quantique du CEA à Grenoble. Durant son parcours, elle a connu à la fois la recherche fondamentale en France et la recherche industrielle aux États-Unis, chez IBM. Quand je lui demande comment les qubits au silicium se comparent à la concurrence, elle reconnaît le retard pris. Ces qubits semi-conducteurs arrivent quinze ans après leurs alter ego supraconducteurs ou ioniques.

					« Il fallait de gros investissements au départ, l’industrie microélectronique a attendu pour se lancer », justifie-t‑elle. Pourtant, elle-même avait très tôt pressenti les limites de l’électronique traditionnelle. Les performances de nos ordinateurs suivent depuis cinquante ans une incroyable croissance exponentielle, la loi de Moore, donc. Mais cette progression donne des signes de faiblesse et devrait s’arrêter dans les années à venir, vu les tailles limites atteintes par les transistors.

					La chercheuse le comprend très vite, « la microélectronique a besoin de solutions de rupture pour pouvoir continuer de progresser ». Pourtant, le passage à l’action n’est pas si simple, tant les process industriels en jeu sont extraordinairement lourds à mettre en place. Pour concevoir ce genre de circuits, il faut travailler dans une salle blanche, un espace ultrapropre pour éviter toute poussière. Une « petite » installation de ce type, juste pour tester quelques prototypes à l’échelle d’un laboratoire, coûte au moins 100 millions d’euros. Si l’on veut passer à plus grande échelle, les coûts grimpent très, très vite : 1 milliard pour l’installation du LETI à Grenoble, 10 milliards pour la « Global Foundries » de New York. Ce n’est pas forcément la finesse de la gravure qui coûte cher, mais la capacité de graver à la chaîne un même motif sur de plus grosses galettes de silicium de façon parfaitement contrôlée. Le passage de l’artisanat du labo à la production industrielle se paye au prix fort.

					J’ai eu la chance de visiter l’une de ces salles. D’emblée, le protocole pour y entrer impressionne. On se doit d’enfiler une combinaison hermétique, accompagnée de chaussons, masque et charlotte pour les cheveux. Une fois à l’intérieur, il est interdit de manger, voire de tousser. Maquillage et chewing-gum sont également défendus. Les fumeurs n’ont pas le droit de fumer les heures qui précèdent leur venue, de peur que leurs poumons ne recrachent quelques saletés indésirables ! Dans ces lieux immaculés, l’air est en permanence purifié et renouvelé par un système de pompes et de filtres perfectionnés. L’atmosphère est maintenue en surpression pour empêcher les pollutions extérieures de pénétrer.

					Paradoxalement, une fois produits, les échantillons qui contiennent les précieux qubits sortent de ces salles blanches pour occuper des laboratoires relativement communs. C’est au moment critique de leur fabrication que se joue vraiment la partie. Voilà pourquoi, en comparaison, les ordinateurs à ions piégés ou atomes neutres paraissent bien modestes, ne nécessitant « que » quelques millions d’euros de matériel chacun. Maud Vinet le reconnaît :

					
						
							« Pour réaliser ces circuits, tu sors les rames. Ça prend longtemps. C’est une course de haies, car on manipule des petites dimensions. Construire un échantillon, c’est à peu près un an. Une caractérisation, c’est six mois. »

						

					

					Le jeu en vaut‑il la chandelle ? Les investissements et les temps de développement sont si démesurés… Pourtant, la physicienne défend cette approche. Car elle le sait, une fois les recettes de production mises au point, ces microprocesseurs-là pourront bénéficier de tout le savoir-faire de l’industrie du microprocesseur, ses outils, ses usines et sa chaîne d’approvisionnement.

				

				
					Plusieurs défis

					Bien sûr, tout comme les autres candidats, l’ordinateur à boîtes quantiques a ses défauts. Premier problème de taille : chaque boîte n’est jamais parfaitement identique à ses voisines. Cette variabilité, même minime, a des conséquences redoutables. En effet, le calcul quantique se fonde sur des opérations qui ne sont pas seulement numériques, elles ne procèdent pas du tout ou rien. Un petit pourcent de différence peut, à force, engendrer des erreurs rédhibitoires1. Il devient nécessaire de calibrer les qubits un par un avec précision. Autre souci de taille : les ondes. Pour contrôler chaque qubit, on lui envoie des ondes hyperfréquences, les mêmes que celles qu’affectionnent nos smartphones. Mais il est hors de question d’utiliser la même pour deux qubits voisins, tout se mélangerait. Nous voici face au même casse-tête que celui affronté par les opérateurs téléphoniques face à une foule compacte et nombreuse. Comment s’assurer que chaque individu puisse utiliser son téléphone sans que son signal ne se mélange aux autres ?

					Plusieurs astuces sont envisagées, à la fois pour envoyer ces ondes et lire la réponse des spins pour chaque boîte, à base de champs électrostatiques, d’architectures astucieuses, de modulation de fréquence… Toutes les ruses de la RMN et des technologies télécom sont convoquées. Pour l’heure, ces solutions ne sont pas encore pleinement opérationnelles, mais les progrès technologiques récents, notamment liés aux développements de la « 5G », pourraient aider.

					Alors, comme à tous mes autres interlocuteurs, je pose à Maud Vinet la question clé : c’est pour quand ?

					
						
							« Je suis torturée pour répondre, je change d’avis souvent. Jusqu’à quelle fidélité sera-t‑on capable d’amener nos qubits ? Tant qu’on ne s’est pas collé à la manip, c’est difficile d’extrapoler. »

						

					

					Quand je la pousse dans ses retranchements, elle reconnaît être tiraillée. D’un côté, en bonne scientifique, elle ne veut pas survendre l’ordinateur quantique. Mais, en même temps, elle n’aime pas les physiciens qui proclament avec certitude que ça ne marchera jamais.

					
						
							« Penser que c’est juste une histoire de physique, ça m’agace. La puce quantique est très importante, mais il ne faut pas négliger l’électronique et l’informatique qui la feront marcher. »

						

					

					Sa rencontre avec la communauté des semi-conducteurs la rend toutefois confiante :

					
						
							« À mon avis, à moins de dix ans, on est sûr d’arriver à faire un ordinateur programmable avec correction d’erreur. C’est juste difficile de prévoir le nombre de qubits logiques qu’il manipulera. »

						

					

				

				
					Le qubit le plus mystérieux

					Nous voilà arrivés à la fin de ce catalogue des qubits possibles. Nous avons découvert les ions, les supraconducteurs, les photons, et maintenant les semi-conducteurs. Finalement, lequel va gagner ? Cela me rappelle une de ces étapes du Tour de France pleines de suspense. Les ions sont partis en tête, mais, fin des années 2010, voilà les supraconducteurs qui les dépassent… Un an plus tard, cachés dans leur roue, les photons s’élancent et les doublent sur le fil ! Mais non, revoilà les supras qui les rattrapent dans un magnifique sprint. Attendez, rebondissement, Mesdames, Messieurs, au loin, ils arrivent, les voilà, les semi-conducteurs, ils fournissent leur effort, en danseuse, à fond sur les pédales, et rejoignent le peloton !

					Loin derrière, un dernier concurrent semble à la peine. Véritable lanterne rouge, il n’a pas réussi à suivre les échappées successives. Les officiels ne savent plus trop s’il a abandonné, s’il s’est même véritablement inscrit au départ de l’étape. Pourtant, tous le redoutent, car s’il parvient à s’élancer, alors à coup sûr, il écrasera la concurrence. Ce coureur fantomatique porte le nom mystérieux de « qubit topologique ».

					Quel est son secret ? Pourquoi le reléguer ainsi à la toute fin d’un chapitre ? Sur le papier, c’est pourtant le qubit idéal, et pour cause : il se protège lui-même de toute erreur ! Ce qubit ne peut tout simplement pas échouer. Dès lors, il n’est plus nécessaire de le démultiplier en dix mille clones pour tester les erreurs.

					Ce « superpouvoir » tient à ses propriétés topologiques. La topologie appartient au monde des mathématiques. Cette branche de la géométrie s’intéresse à certaines propriétés qui ne changent pas, même si l’objet qui les possède est déformé. Prenez deux bouées dans une piscine, l’une pour adulte, massive en caoutchouc noir, l’autre pour enfant, rose et violet en forme de canard. Elles contiennent toutes deux un seul et unique trou. Du point de vue topologique, elles sont donc parfaitement identiques.

					Imaginez un qubit du même genre, dont les propriétés seraient inchangées quelles que soient sa forme ou sa composition précise. Il ne serait plus sensible à d’éventuels défauts de conception, car l’information s’y déploierait sur toute sa surface. Un peu comme la bouée qui conserve son trou même une fois percée ! Malheureusement, pour fabriquer un tel qubit, il ne suffit pas de forer un bout de semi-conducteur. Ce ne sont pas ici les trous qui comptent, mais des propriétés électriques plus subtiles liées aux fonctions d’onde des électrons. Pour les exhiber, une recette possible consiste à placer un fil métallique le plus fin possible juste au-dessus d’un petit bout de supraconducteur. La théorie prévoit alors qu’un tel montage placé dans un champ magnétique exhibe des états topologiques entre les bouts du fil, robustes et insensibles aux défauts.

					En 2018, le physicien hollandais Leo Kouwenhoven parvient à concevoir un tel montage et à y mesurer pour la première fois la signature topologique tant attendue. Cette nouvelle piste séduit bientôt Microsoft, qui décide d’embaucher Kouwenhoven pour construire un grand centre quantique près de son université, à Delft. Mais, quelques mois plus tard, deux chercheurs mettent en doute ces résultats. Ils ont tenté de reproduire le même montage, mais n’ont pu observer de signature topologique. Ils décident alors de vérifier l’article d’origine. En passant à nouveau en revue les mesures originelles des Hollandais, ils découvrent des manipulations suspectes. Patatras : Kouwenhoven et son équipe n’auraient en fait retenu que les mesures qui les arrangeaient. À l’aune de cette nouvelle analyse, la découverte de 2018 ne tient plus la route. Kouwenhoven est obligé de retirer son papier, un acte rare qui fait grand bruit dans la communauté. Simple maladresse ? Manque de rigueur ? Maquillage des données ? En tout cas, depuis lors, aucun qubit topologique opérationnel n’a pu être mis en évidence, et rien n’assure qu’il existera un jour.

					Faut‑il pour autant abandonner cette piste ? Ce n’est pour l’instant pas le choix de Microsoft ni de Kouwenhoven, qui poursuivent dans cette voie. Il faut leur reconnaître une certaine forme de courage dans cette obstination. D’autres équipes explorent des géométries différentes pour tenter, elles aussi, d’obtenir ce fameux qubit topologique. Tout le monde le sait, celui ou celle qui parviendra à créer ce Graal saura mener les premiers calculs quantiques sans erreur.

					Nous l’avons déjà souligné, aucun des qubits étudiés à ce jour n’est assuré de pouvoir passer à l’échelle. Chacun pose de sérieux problèmes, et celles et ceux qui y investissent du temps et des moyens prennent de vrais risques. Mais ce n’est rien comparé au qubit topologique, qui est peut-être le pari le plus risqué de cette seconde révolution quantique.
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			La Joconde en atomes

			Dompter des atomes neutres, puis les utiliser pour simuler la nature.

			
				En 1981, à l’Institut d’optique, à Orsay, Alain Aspect et son équipe parvinrent à intriquer pour la première fois deux photons à 12 mètres de distance. Cela se passait au sous-sol du bâtiment 503, à quelques mètres seulement de mon laboratoire, sur le plateau de Saclay. Depuis, l’Institut a déménagé quelques kilomètres plus loin. Le vieux bâtiment des années 1970 a laissé place à un building flambant neuf qui affiche à sa devanture un fier « Institut d’Optique, Graduate School ». Dans le hall d’entrée, sobre et moderne, quelques instruments scientifiques de l’expérience originelle d’Aspect trônent dans une vitrine. Dès qu’on pénètre dans les laboratoires, c’est une tout autre histoire. Lentilles et lasers dernier cri, cryostats, champs magnétiques, électronique haute fréquence : l’artillerie de l’optique quantique contemporaine occupe tout l’Institut. Alain Aspect y travaille toujours, d’ailleurs.

				Aujourd’hui, il n’est pas question d’intrication : nous venons rencontrer l’un de ses anciens étudiants, Antoine Browaeys. Le chercheur est l’un des leaders mondiaux de la simulation quantique. Son titre de gloire, c’est d’avoir conçu l’un des meilleurs simulateurs quantiques au monde. L’engin ressemble à un ordinateur quantique, on y manipule là encore des atomes avec des lasers, qu’on excite, qu’on superpose, qu’on intrique… Il ne sert pas à calculer des algorithmes, mais plutôt à simuler des molécules ou des matériaux solides. Ne vous y trompez pas, il ne s’agit pas que de recherche fondamentale. La start-up qu’il a cofondée, Pasqal, est une fierté nationale ! Quand le président de la République vient sur le plateau de Saclay en 2021 annoncer son grand plan quantique, il cite justement cette jeune pousse :

				
					
						« Le calcul quantique permettra de résoudre des problèmes insolubles avec l’informatique classique, on l’évoquait il y a quelques instants avec les équipes de Pasqal. »

					

				

				Et voilà Antoine Browaeys et ses collègues propulsés à la une. Les investisseurs et les politiques les portent aux nues. Mais quelle est donc cette technologie miraculeuse qui fait leur succès ?

				Bienvenue dans le curieux univers des atomes de Rydberg ! Niveaux d’énergie, blocages, pièges, fluorescence, tout y est réuni pour nous offrir l’un des dispositifs quantiques les plus spectaculaires qui soient, une expérience qui permet de simuler, de calculer, et même de sculpter une tour Eiffel en lévitation.

				
					Impossible à piéger, vraiment ?

					Ce récit commence comme bien d’autres, autour de quelques physiciens qui tentent de capturer des particules. Toschek et Wineland avaient utilisé des champs électriques pour piéger des ions ? Browaeys et ses collègues tentent leur chance avec des rayons laser pour tenir les atomes, un peu comme avec des pinces. Ils ne sont pas les premiers. Une riche histoire de chasseurs d’atomes les précède, couronnée d’un prix Nobel, attribué en 1997 à Claude Cohen-Tannoudji, William Phillips et Steven Chu, puis d’un autre qui distingua en 2012 Serge Haroche et David Wineland.

					L’enjeu est clair pour les chercheurs de l’Institut d’optique : trouver le piège qui leur permettrait de capturer des atomes neutres sans devoir leur arracher des électrons. Ils savent qu’il n’est pas possible de simplement placer les atomes dans une boîte – ils se réchaufferaient aussitôt au contact des parois. Il y aurait bien l’effet Doppler pour les ralentir (voir chapitre 1), mais ce n’est pas suffisant. Il faut un mécanisme plus efficace, mais, cette fois, les champs électriques sont prohibés, car les atomes sont neutres et donc peu sensibles à ces champs-là.

					C’est à la fin des années 1980 qu’un chercheur du MIT, David Pritchard, trouve la solution, alors qu’il tente justement d’expliquer à son étudiant… qu’il n’y a pas de solution. Un théorème d’optique le prouve, explique-t‑il au tableau. Aucun piège optique simple n’est capable de piéger un atome. Alors qu’il déroule la démonstration, le physicien se rend compte que le théorème oublie un cas. Et si l’atome portait un spin ? Serait‑il possible d’exploiter ce petit aimant quantique pour freiner les particules ?

					Vite, Pritchard imagine une expérience, pour l’instant toute théorique. On choisirait un atome avec un spin, par exemple le sodium. On le placerait comme toujours entre des rayons laser, mais en ajoutant cette fois un champ magnétique judicieusement réglé. Dès que l’atome irait vers la droite, à cause de son spin le champ magnétique modifierait ses niveaux d’énergie, de sorte que le laser le repousserait en sens inverse. Même scénario s’il allait vers la gauche1. Pritchard en est sûr, ce piège à la fois optique et magnétique devrait avoir une efficacité redoutable.

					Hélas, Pritchard et son équipe ne parviennent pas à faire fonctionner l’expérience. Dépités, ils finissent par appeler Steven Chu, un collègue du « Bell Labs », juste à côté. Celui-ci a déjà un piège optique opérationnel. Guidé par ses nouveaux collaborateurs, Chu ajoute simplement deux bobines de fil à son montage pour produire des champs magnétiques2. Quand il démarre pour la première fois le dispositif, le résultat est spectaculaire. Pritchard s’en souvient encore, ému :

					
						
							« C’était absolument incroyable de voir ça. Au début, il y avait juste une douce lumière jaune, comme dans les lampes au sodium qui éclairent les rues. […] Et soudain, au milieu, apparut une boule d’atomes brillante. Quand on éteignit alors les lasers, les atomes s’échappèrent, mais ils allaient si lentement qu’il leur fallut quelques dixièmes de seconde pour s’enfuir3. »

						

					

					Les atomes ont été à la fois piégés et ralentis, exactement ce qu’il fallait pour pouvoir ensuite les manipuler. Ces pièges sont maintenant monnaie courante dans les laboratoires d’optique et servent à stabiliser des gaz à quelques millionièmes de degré du zéro absolu.

					Lorsqu’il recevra son prix Nobel, Steven Chu raconta que l’idée de départ du piège revenait en fait à Jean Dalibard :

					
						
							« J’ai appelé Jean à Paris pour le convaincre que son nom devait figurer sur le papier que nous écrivions. Jean est à la fois brillant et modeste, il a estimé qu’il serait inapproprié d’être coauteur puisqu’il n’avait pas pris directement part au travail. »

						

					

					Cela n’empêchera pas le physicien français de faire lui aussi une brillante carrière, couronnée en 2021 par la prestigieuse médaille d’or du CNRS. Quant à Steven Chu, il est devenu quelques années plus tard secrétaire à l’Énergie du président américain Barack Obama. Le piégeage quantique mène décidément à tout.

				

				
					Un atome aussi épais qu’un cheveu

					Nous voilà de retour en 2021, à l’Institut d’optique. L’expérience qu’Antoine Browaeys et son équipe ont développée est presque identique à celle de Chu et Pritchard, à un détail près : Browaeys cherche certes à concevoir un ordinateur quantique, mais avec pour qubits des atomes neutres. Pour cela, il faudrait piéger chaque atome et le séparer nettement de ses voisins. Mais, dans le piège de Chu et Pritchard, les atomes s’amassent par millions entre les faisceaux laser. Comment faire de l’ordre dans un tel bazar ? Comment dire à chaque particule où se ranger ? La réponse va vous sembler stupide : il suffit de dupliquer l’expérience pour chaque atome ! Au lieu de coincer plein d’atomes dans un piège, on en isole un et un seul par piège et on démultiplie le nombre de pièges.

					Petit problème : dès qu’on voudra utiliser plus d’une centaine d’atomes, le laboratoire ne sera plus assez grand pour abriter tous les pièges. Pourtant, c’est bien ce scénario ubuesque que Browaeys décide de poursuivre. Il a recours à trois astuces aux noms cryptiques, les Rydberg, les pinces optiques et le SLM.

					Johannes Rydberg, physicien suédois du XIXe siècle, avait contribué à comprendre les niveaux atomiques des atomes. En hommage, on utilise maintenant son patronyme pour qualifier les plus gros atomes de l’Univers, les « atomes de Rydberg ». Pour les créer, on a paradoxalement recours à de l’hydrogène, le plus petit des atomes. Celui-ci contient juste un proton en guise de noyau, autour duquel s’étale un électron sur près d’un dixième de nanomètre. Quand on illumine cet atome avec le laser adéquat, son électron gravit les niveaux d’énergie et s’étend dans l’espace. Bizarrement, il n’y a pas vraiment de limite, l’échelle des niveaux est infinie. Toutefois, plus le niveau est élevé, plus il est fragile4. Le moindre choc, la moindre perturbation électromagnétique vont l’affecter et le faire redescendre aussitôt. Cela explique pourquoi nous ne sommes pas entourés dans notre vie quotidienne d’atomes géants, ils sont trop éphémères.

					Pour avoir la moindre chance d’observer de tels atomes, il faut d’abord se placer dans le vide, puis les laisser occuper toute la place qu’ils veulent. En fait, disposer d’un laboratoire n’est pas indispensable, l’espace remplit parfaitement toutes ces conditions. Voilà pourquoi les premiers atomes de Rydberg ne sont pas observés sur Terre, mais par des radioastronomes qui scrutaient le vide intersidéral en 1965. Depuis, on sait les fabriquer en laboratoire grâce aux progrès accomplis du côté des lasers.

					L’équipe de Browaeys préfère le rubidium à l’hydrogène, ils savent l’exciter jusqu’à son centième niveau – on peut presque imaginer ces physiciens en train de gonfler les rubidiums comme de véritables ballons de baudruche. Un rubidium normal mesure quelques dixièmes de nanomètre, mais, une fois promu dans l’état de Rydberg, son diamètre est dix mille fois plus grand : quasiment 10 micromètres. Cela vous semble peu ? C’est pourtant proche de l’épaisseur d’un cheveu. De véritables monstres, je vous dis !

					Bref, retenez la recette : pour concevoir un bon ordinateur à atomes, il faut qu’ils soient gros.

				

				
					Mona Lisa ou tour Eiffel ?

					Pour piéger de tels atomes, on l’a dit, il est hors de question de construire un piège par atome, ce serait bien trop volumineux ! La solution miracle apparaît quand Philippe Grangier, ancien étudiant d’Alain Aspect lui aussi, invente en 2001 une nouvelle façon de capturer les atomes, bien plus compacte. Pour cela, il utilise une « pince optique ». Cette pince n’a rien de la pince habituelle, métallique et robuste. Elle n’est composée que de lumière, un unique rayon laser qu’on a focalisé sur un atome grâce à une lentille. Cela me rappelle ces après-midi ensoleillées où, enfant, je ne me lassais pas de focaliser la lumière du soleil avec une loupe sur une feuille, afin d’y mettre le feu !

					Ici, l’atome ne crame pas comme le papier. En revanche, il se retrouve coincé dans le faisceau du laser, au point de focalisation, et ce sur près d’un micromètre5. Grangier démontre ainsi qu’un simple rayon de lumière suffit à tenir un atome « du bout des doigts ». Reste que, pour fabriquer un ordinateur avec cent atomes, il faudrait autant de lasers, une véritable usine à gaz. Browaeys trouve la solution en s’inspirant d’un appareil dont disposent toutes les salles de cours de son institut, un bête vidéoprojecteur.

					Un vidéoprojecteur transforme l’image envoyée par l’ordinateur en une projection lumineuse sur un écran grâce à un « modulateur spatial de lumière », le « SLM ». Cette technologie vise à sculpter la lumière en modifiant finement son intensité ou sa phase pour y imprimer l’image à projeter. C’est exactement ce qu’il fallait à Browaeys. Il utilise un seul rayon laser, qu’il répartit ensuite grâce au SLM en autant de rayons que nécessaire, chacun piégeant un unique atome, et le tour est joué !

					Avant de pouvoir enfin faire fonctionner l’ordinateur quantique, il reste encore un peu de rangement à faire. Pour l’instant, les atomes sont répartis au hasard dans les pièges. Pour réorganiser les atomes, les chercheurs ont une nouvelle fois recours à un laser. Grâce à un algorithme maison d’une redoutable efficacité, ils parviennent à déplacer les atomes pour les disposer comme ils l’entendent.

					Pour prouver leur dextérité, ils s’amusent même à assembler atome par atome une tour Eiffel en trois dimensions, qu’ils publient dans un de leurs articles. Ils enchaînent avec une magnifique Mona Lisa nanométrique. L’image montre quelques dizaines d’atomes fluorescents rouge vif qui dessinent les contours de la Joconde. Ce cliché me fascine. Chaussez un moment mes lunettes de physicien pour partager mon enthousiasme. Vous souvenez-vous de Schrödinger, ce grand théoricien qui prédisait que jamais l’on ne ferait de mesure sur un seul atome ? Qu’aurait‑il pensé face à ces assemblages prodigieux ? Bien sûr, ni la tour Eiffel ni la Joconde n’ont le moindre intérêt scientifique, je les vois plutôt comme un petit clin d’œil de physicien à physicien, pour se dire : « Eh, tu as vu ce que j’arrive à faire avec mes atomes ? Attends un peu la suite ! »

				

				
					La suite, c’est de la physique

					L’escadrille d’atomes est maintenant en place, chacun à sa position. Ils n’attendent plus que d’être programmés. Pour cela, il manque un dernier outil, l’intrication. Il faut, d’une manière ou d’une autre, pouvoir coupler des atomes voisins, les faire communiquer ensemble.

					C’est au début des années 2000 que deux chercheurs, Peter Zoller et Micha Lukin, proposent la solution, toute théorique mais si ingénieuse : le blocage de Rydberg.

					Chaque atome, quand il est devenu Rydberg, acquiert des propriétés électriques particulières, dites « dipolaires ». Ne confondez pas avec « bipolaire ». Ici, aucun trouble psychologique à signaler, l’atome se comporte en fait comme une antenne électrique, un dipôle6 ! Puisqu’il est géant, forcément, son antenne est puissante, si puissante qu’elle peut capter les effets des atomes les plus proches.

					Concentrons-nous sur deux atomes voisins. Les voilà qui s’influencent l’un l’autre à travers leurs dipôles, tant et si bien que leurs niveaux quantiques s’en voient modifiés7. La conséquence ne se fait pas attendre. Le laser qui pouvait jusque-là les exciter dans l’état de Rydberg n’a plus d’effet, il est complètement désaccordé. S’il est utilisé pour irradier ces deux atomes, seul l’un d’eux sera promu en Rydberg, l’autre restera bloqué dans son pauvre état de base. Mais lequel ? Celui de gauche ou de droite ? La nature refuse de choisir ! Magie du monde quantique, un état superposé apparaît, où l’atome de gauche est excité, celui de droite au calme, et tout à la fois l’inverse, celui de droite excité, et l’autre au repos : une parfaite intrication.

					[image: Illustration Dans cet ordinateur, des atomes piégés par des lasers servent de qubits. On peut modifier leurs états ou les intriquer deux par deux grâce à des impulsions laser.]Dans cet ordinateur, des atomes piégés par des lasers servent de qubits. On peut modifier leurs états ou les intriquer deux par deux grâce à des impulsions laser.

					
					En résumé, un laser envoyé sur deux atomes l’un près de l’autre les intrique aussitôt. En 2000, ce n’était qu’une proposition théorique, encore fallait‑il la tester. À cette époque, Antoine Browaeys et Daniel Comparat commencent leur carrière de chercheurs au CNRS. C’est au cours d’un déjeuner à la cantine qu’un collègue plus expérimenté, Pierre Pillet, les encourage à tenter l’aventure. Neuf ans plus tard, leurs efforts sont récompensés. Ils parviennent enfin à intriquer deux atomes grâce au blocage de Rydberg. Browaeys me l’avoue honnêtement :

					
						
							« L’expérience de départ a marché parce qu’on était naïfs. Si on avait fait le moindre calcul de tous les effets parasites possibles, on n’aurait même pas essayé ! »

						

					

					C’est le privilège de la jeunesse d’oser se lancer, même si les collègues vous prédisent un échec assuré.

				

				
					Le futur sera neutre

					Enfin, toutes les briques sont en place. Un atome non excité correspond au 0 du qubit, tandis que le même dans un état de Rydberg représente le 1. Une impulsion laser crée la superposition voulue. Pour intriquer deux atomes, il suffit de les exciter tous deux à la fois. Pour les mesurer, un petit coup de laser, et hop, comme toujours, seuls les atomes dans l’état de Rydberg fluorescent.

					Plusieurs équipes s’engouffrent dans la brèche, et les succès s’enchaînent. Parti un peu après ses concurrents, les ions et les supra, l’ordinateur à atomes neutres est en train de les doubler à la corde ! La centaine de qubits est déjà atteinte. Naturellement, nombre de problèmes demeurent. La qualité des qubits laisse encore à désirer. Le temps de préparation des pièges est long. Et la puissance des lasers va bientôt poser problème, vu la multitude d’atomes en jeu.

					Il reste que les premiers prototypes séduisent par leurs performances. De grands groupes tentent déjà de s’en servir, à l’image d’EDF, du Crédit Agricole ou de Thales qui collaborent avec la start-up sur des vrais cas d’étude. Ces ordinateurs restent encore à la traîne du côté des algorithmes. En revanche, ce sont les champions de la simulation8. Les ordinateurs quantiques peuvent en effet soit calculer, soit simuler. D’aucuns parient justement que ces simulations mèneront bien avant les algorithmes aux premières applications à grande échelle. Le futur appartient‑il aux atomes neutres ? À suivre, dès le prochain chapitre.
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			Un simulateur pas comme les autres

			Simuler la quantique avec la quantique, pour résoudre des problèmes cruciaux.

			
				La plus grande différence entre les jeux vidéo de mon adolescence et ceux d’aujourd’hui ne se joue pas forcément sur le graphisme ou la vitesse. À mon sens, la vraie nouveauté, c’est la liberté ! Le joueur exécute les actions de son choix, le décor et le scénario s’adaptent en direct à ses initiatives, même les plus folles. Zelda, l’un des jeux d’aventure les plus célèbres, propose dans son dernier volet un moteur physique d’un réalisme époustouflant. Il évolue pour faire face à toutes les situations. En coulisse, tout repose sur des simulations physiques. Quand le joueur décide soudain de se jeter du haut d’une falaise, le programme calcule sa trajectoire grâce aux lois newtoniennes, qu’il transpose aussitôt à l’écran pour montrer le personnage en chute libre, comme si on y était.

				Parfois, bien sûr, les créateurs s’autorisent de petites libertés. Si Zelda, l’héroïne, cogne assez fort un objet, celui-ci se met à décoller. Il n’en fallait pas moins pour que les joueurs transforment des troncs d’arbre en véritables deltaplanes ! La plupart du temps, toutefois, la physique dicte au jeu comment se comporter. Une chaire « Science et jeu vidéo » a même été créée à l’École polytechnique par le physicien Raphaël Granier de Cassagnac pour explorer ces liens fertiles.

				Les simulateurs quantiques fonctionnent à l’opposé de ces jeux vidéo. Ici, il n’est question ni d’équation ni même de programme. Aucun algorithme n’est exécuté, pas même l’ombre d’un calcul. La machine se contente de positionner quelques atomes les uns à côté des autres en lévitation, dans le vide, puis de laisser faire les lois naturelles de la quantique…

				
					Feynman, encore et toujours !

					Tout scientifique aimerait avoir un simulateur à disposition pour l’aider dans ses découvertes. Le chimiste, par exemple, rêverait d’un logiciel qui prédirait les réactions entre molécules. Quel temps gagné sur le fastidieux travail de laboratoire ! Surtout, ce serait une formidable opportunité pour inventer de nouveaux composés, des matériaux écologiques ou des médicaments.

					Le problème se présente d’ailleurs plutôt bien. Il convient juste de calculer les niveaux d’énergie des molécules en jeu. Ces valeurs permettent de prévoir les réactions possibles et même leur efficacité. Le chimiste quantique n’a besoin pour cela que d’une équation, celle de Schrödinger. Il entre les caractéristiques des particules qui composent les molécules et leurs interactions, lance le programme qui calcule les solutions de l’équation, et le tour est joué. Ou presque.

					Prenez une molécule d’eau : il suffit de résoudre l’équation pour les électrons, les protons et les neutrons qui composent les deux hydrogènes et l’oxygène de la fameuse « H2O », trente-six en tout. Malheureusement, en quantique, pour calculer l’état de trente-six particules, il faut manipuler 236 états possibles, soit près de soixante-dix milliards. Imaginez une molécule à peine plus grosse, disons le glucose1. La quantité d’états impliqués dépasserait le nombre total de particules dans tout l’Univers !

					Matthias Troyer, spécialiste de la question, le reconnaît humblement : « C’est l’un des problèmes les plus vexants de la chimie quantique. » Les chercheurs sont dès lors contraints à d’énormes approximations pour calculer l’équation, dont les solutions ne sont plus assez précises. Cela les empêche de prévoir finement le devenir d’une réaction, et ils n’ont d’autre choix que de retourner à la paillasse pour tester leurs mélanges « en vrai ».

					En 1981, lors d’une petite conférence sur la physique et l’informatique, Richard Feynman, la grande star de la quantique, résume la difficulté dans son style inimitable :

					
						
							« La nature n’est pas classique, bon sang ! Donc, si vous voulez faire une simulation de la nature, vous avez intérêt à la rendre quantique. Et c’est un problème magnifique, parce que ça n’a pas l’air si facile… »

						

					

					Il propose alors une solution toute simple :

					
						
							« Que l’ordinateur lui-même soit construit d’éléments qui obéissent aux lois de la mécanique quantique. »

						

					

					L’idée tient en une phrase, lumineuse, belle et profonde à la fois. Le Nobel américain suggère que l’ordinateur qui mène le calcul soit lui-même sujet aux lois de la quantique. Il n’est plus question de lui demander de calculer le résultat d’une quelconque équation. Il suffit d’y mettre les bons ingrédients de départ, puis de le laisser faire. Si l’équation de Schrödinger gouverne son comportement, alors il évoluera tout seul naturellement vers la solution.

					Le physicien doit, d’une certaine façon, renoncer à son propre métier. Il ne s’agit plus de chercher à résoudre un modèle théorique, mais simplement de faire confiance à cette étrange machine qui lui distillera la solution. Prenez garde, ce simulateur-là ne ressemble pas aux simulateurs habituels, qui calculent les équations pour prédire des comportements. Il fonctionne plutôt comme une maquette. Pour trouver la trajectoire d’une pierre qui tombe, il ne résoudrait aucune équation. Il utiliserait plutôt en son sein un vrai petit caillou miniature, qu’il lâcherait du haut d’une mini-falaise. La pierre subirait les lois de la gravité elle aussi, et le simulateur se contenterait de la filmer, puis de transposer son comportement à celui d’un vrai rocher.

					L’appareil imaginé par Feynman rappelle un bac à sable miniature, où l’on construirait une sorte de Lego quantique pour reproduire des situations plus complexes. Reste à trouver quelles briques de Lego utiliser !

					[image: Illustration Dans un ordinateur quantique, des qubits passent par différentes manipulations (portes, intrications…) avant d’être mesurés. Dans un simulateur, on les laisse plutôt évoluer librement suivant les lois de la quantique.]Dans un ordinateur quantique, des qubits passent par différentes manipulations (portes, intrications…) avant d’être mesurés. Dans un simulateur, on les laisse plutôt évoluer librement suivant les lois de la quantique.

					
				

				
					Simuler des aimants avec des aimants

					Au cours de mes entretiens pour préparer cet ouvrage, un nom est sans cesse revenu, celui de Mikhail Lukin, Micha pour les intimes. Cinquante ans tout juste, des yeux bleu vif derrière des lunettes cerclées, un fort accent russe, Lukin n’a rien de la star des plateaux télé. Pourtant, derrière ce visage tranquille se cache l’un des plus brillants physiciens de sa génération. Bardé de prix, avec plus de quatre cents articles à son actif, ce chercheur originaire de Moscou dirige depuis vingt ans une équipe à Harvard.

					Le Français Antoine Browaeys, son concurrent direct, me confie avec un certain fatalisme :

					
						
							« C’est un groupe à la puissance de frappe redoutable. C’est Harvard. Ils bénéficient des meilleurs étudiants de la planète, avec des thèses deux fois plus longues qu’en France. Ils ont des moyens financiers considérables. Tout le département de matière condensée, l’un des meilleurs au monde, collabore avec eux. Et, surtout, ils sont très bons… »

						

					

					Les faits lui donnent raison. Lukin encadre plus de trente étudiants en thèse. Son équipe publie article sur article, tous plus innovants les uns que les autres, sur les sujets les plus variés, réseaux d’atomes, diamants à centre NV, nanophotonique… L’une de leurs publications récentes décrit justement comment ils sont parvenus à concevoir un simulateur quantique qui marche !

					Giulia Semeghini, l’autrice de l’étude, a voulu aborder un vieux problème de magnétisme, la frustration. Jouons ensemble : vous devez placer des spins sur un diagramme donné, de sorte qu’ils se tiennent tête-bêche les uns par rapport aux autres. Aucun problème s’il s’agit d’un carré. Mais l’exercice devient impossible si les spins occupent les trois sommets d’un triangle. Si un spin pointe vers le haut, son voisin doit pointer vers le bas, mais que faire alors du troisième ? Les spins sont dits « frustrés ». Essayez à nouveau, cette fois sur plein de triangles placés en étoiles de David. La frustration persiste, les spins ne parviennent toujours pas à trouver une façon idoine de s’arranger entre eux.

					Dès les années 1970, un des plus grands théoriciens des solides, Philip Anderson, avait prévu que, dans ce cas, un étrange phénomène peut survenir. Au lieu de chercher à s’orienter au mieux, les spins pourraient bien adopter un comportement radicalement différent. Ils s’intriqueraient tous et se mettraient dans une superposition d’états géante, chacun à la fois vers le haut et vers le bas. L’aimant transiterait alors vers un état de la matière inédit, un « liquide de spin ». À l’épreuve des laboratoires, la situation reste confuse2. Le liquide de spin n’est‑il qu’un doux rêve de théoricien ?

					Plutôt que de mesurer directement ces spins frustrés dans un solide, le groupe de Lukin décide de le simuler avec son outil favori, les atomes de Rydberg (voir chapitre 13). Évidemment, un atome n’est pas un spin, mais il est possible de le faire réagir à l’identique. Les expérimentateurs suspendent donc dans le vide près de deux cents atomes, qu’ils organisent délicatement en étoiles de David. Une fois en place, ils les excitent avec des lasers pour les forcer, eux aussi, à se mettre « tête-bêche ».

					C’est tout. Le simulateur n’effectue alors aucun calcul, il ne contient même pas de porte quantique. Les physiciens se contentent de le laisser suivre naturellement les lois de la nature, quantiques à cette échelle. La réponse ne se fait pas attendre : les atomes semblent former spontanément, tous ensemble, un magnifique liquide de spin, à la façon d’un super-chat de Schrödinger. Exactement comme Anderson l’avait prévu cinquante ans plus tôt. Le simulateur révèle et confirme l’existence de ce nouvel état de la matière.

					L’étude paraît dans Science fin 2021. Lukin témoigne :

					
						
							« C’est un moment unique, quand, dans le laboratoire, vous pouvez véritablement toucher du doigt cet état exotique, le titiller, le manipuler pour comprendre ses propriétés. »

						

					

					Cerise sur le gâteau, dans ce même article, l’équipe confirme que cet état présente des propriétés mathématiques très particulières, dites topologiques, qui pourraient servir à fabriquer de nouveaux types de qubits peu sensibles aux erreurs (voir chapitre 12).

					Ainsi, non seulement le simulateur atomique répond à de vieilles questions de physique, mais il va même au-delà, en confirmant ici les étranges propriétés des liquides de spin.

				

				
					La porte ouverte…

					Le groupe de Harvard n’est pas seul à se livrer à ce type d’expériences. Nombreux sont les laboratoires qui développent leur propre simulateur, atomes neutres pour les uns, ions piégés ou supraconducteurs pour les autres.

					Une de mes machines préférées repose sur des gaz d’atomes refroidis puis tailladés sur mesure avec des lasers. David Clément, un des spécialistes de ces « microscopes à gaz quantique », me montre l’expérience dans son laboratoire, lui aussi à l’Institut d’optique. Des faisceaux lasers y sont astucieusement mélangés pour interférer et créer une sorte de quadrillage de lumière, un véritable cristal optique. Il y place des atomes d’hélium qui viennent s’y piéger, comme ces jeux où des billes se stabilisent dans des creux disposés régulièrement3. Il utilise ces gaz quantiques pour simuler lui aussi de « vieux problèmes » de physique de la matière, qu’on ne saurait pas résoudre autrement. Chaque atome joue le rôle d’un spin ou même d’un électron dans un métal.

					Tout comme ses concurrents principaux, Immanuel Bloch en Allemagne ou Markus Greiner aux États-Unis, David Clément invente une nouvelle façon de sonder la matière. Les problèmes les plus ardus sont passés au crible de ces étranges calculateurs. Et les découvertes s’enchaînent. Supraconducteurs à haute température sur la côte est des États-Unis, dynamique de spins en Autriche, transitions de phase dans le Maryland, transport de spin au MIT, chaînes de spins en Allemagne, paires de Cooper chez David Clément : chacun explore et simule à tout-va. Antoine Browaeys et son équipe ne sont pas en reste. Ils parviennent en 2021 à piéger deux cents atomes de Rydberg, puis s’amusent à les organiser d’abord en quadrillage carré, puis sur des triangles. Ils observent dans chaque cas l’évolution des atomes au cours du temps.

					Ce n’est pas juste un jeu de l’esprit pour physiciens. Ces atomes placés sur des carrés permettent notamment de simuler le « modèle d’Ising ». Au départ simple curiosité mathématique, ce modèle de spins alternés sur des carrés est central en physique théorique, car il permet de traiter certaines des questions les plus brûlantes actuellement. Dans les matériaux, il aide à comprendre les transitions entre ordre et désordre, le mouvement étrange des électrons dans certains solides ou les prémices de la supraconductivité à haute température4. Preuve en est, le tout dernier Nobel de physique a été justement attribué à un des experts de ce modèle, Giorgio Parisi.

					Au-delà de la physique, plusieurs travaux théoriques démontrent que de nombreuses situations ressemblent, sans en avoir l’air, au modèle d’Ising, même dans le champ des sciences humaines et sociales. Si chaque spin est par exemple assimilé à un être humain, le modèle aide à comprendre comment différents groupes sociaux se répartissent dans les quartiers d’une ville. Des linguistes exploitent « Ising » pour analyser comment des langues deviennent majoritaires quand d’autres disparaissent au sein des populations. Les économistes en sont friands pour mieux analyser certains changements spontanés des marchés financiers. Il pourrait même permettre de résoudre le classique problème du voyageur déjà évoqué (chapitre 8) : quel est le meilleur trajet pour un touriste qui doit passer par plusieurs villes ? Ce problème devient insoluble sur un ordinateur normal au-delà d’une vingtaine de villes, tant le nombre de combinaisons à tester est considérable. Il pourrait être résolu en passant par le modèle d’Ising dans un simulateur quantique. On comprend mieux pourquoi les grands groupes industriels s’intéressent de plus en plus aux atomes…

				

				
					L’avenir de l’humanité ?

					Quittons les simulateurs à aimants pour revenir aux bonnes vieilles molécules. Quel intérêt y aurait‑il à simuler des molécules complexes ? Colossal, l’enjeu dépasse largement le petit monde de la chimie quantique. Un tel simulateur permettrait en effet d’imaginer de nouvelles réactions chimiques. Cela pourrait avoir un impact plus important que toutes les autres applications de l’ordinateur quantique réunies !

					À bien y réfléchir, un défi majeur qui se pose à notre civilisation se résume en une notion : fixation du carbone. Comment fixer le gaz carbonique de l’atmosphère pour l’empêcher de contribuer au réchauffement climatique ? L’objectif s’énonce facilement, la solution nettement moins. Il faut trouver un matériau capable d’extraire le CO2 de l’atmosphère et le transformer, par exemple, en méthanol. Si l’on trouvait comment déclencher efficacement cette réaction, les bénéfices pour l’humanité seraient considérables sur le long terme. Pour cela, le chimiste doit trouver le bon catalyseur, c’est-à‑dire un composé qui facilite le processus de façon à l’exploiter à grande échelle. À chaque étape de la réaction, il convient de calculer les différentes énergies des molécules, puis d’identifier le catalyseur qui pourrait abaisser certaines barrières. Voilà une mission pour l’ordinateur quantique digne de tous les investissements !

					Malheureusement, cela n’a rien à voir avec un problème de spins ou d’atomes en interaction. Il faut cette fois en passer par un vrai calcul. L’ordinateur quantique reste l’outil de choix : lui seul est capable de résoudre l’équation de Schrödinger sans approximation dans un temps raisonnable, mais il s’agit désormais d’une simulation « digitale », avec un algorithme et des portes quantiques. De nombreux articles proposent d’ailleurs le mode d’emploi, assez clair sur le papier. Plusieurs grands acteurs du domaine nous gratifient déjà de la promesse de nouveaux catalyseurs dans un futur proche. Et si, bientôt, la fixation du carbone était à portée de main ?

					Matthias Troyer est moins confiant. Chercheur à l’École polytechnique fédérale de Zurich et chez Microsoft, il travaille lui aussi à simuler des molécules. Troyer propose, comme les autres, des méthodes de calcul ingénieuses. Mais il évalue aussi la taille de l’ordinateur nécessaire, et ses conclusions refroidissent. Pour parvenir à la précision nécessaire, un millionième sur les valeurs des énergies, il faut un ordinateur utilisant cinq mille qubits logiques, donc au moins cinq millions de vrais qubits (voir la distinction entre qubits logiques et vrais qubits au chapitre 10). Pire, le calcul demanderait plus d’un milliard d’opérations et prendrait au moins un mois. Voilà l’impressionnant défi à relever : concevoir un ordinateur à plus d’un million de qubits et obtenir un temps de décohérence des millions de fois plus long. En comparaison, pour mémoire, les ordinateurs ne manipulent en 2022 qu’une centaine de qubits pendant quelques millisecondes au plus…

					L’ordinateur quantique pourrait aussi créer une petite révolution là où vous ne l’attendez sans doute pas : l’agriculture. Actuellement, les engrais azotés représentent l’un des coûts énergétiques majeurs que payent nos sociétés pour nourrir les populations. Pour produire ces engrais, il faut en effet transformer l’azote en ammoniac. Cette réaction chimique nécessite des fours à plus de 400 °C, qui consomment 1 à 2 % de l’énergie mondiale et émettent autant de CO2 dans l’atmosphère – une calamité. Coup de chance, une simple protéine, la nitrogénase, réussit la même opération sans besoin de chauffer l’azote. Si un calculateur quantique parvenait à déchiffrer son fonctionnement, il suffirait de l’imiter en usine, et du balai les fours pollueurs !

					Une fois encore, les estimations sont cruelles. Même en améliorant mille fois les taux d’erreur actuels, il faudrait quelques millions de qubits et quelques jours de calcul pour déchiffrer les secrets de la nitrogénase. Pourtant, Matthias Troyer conclut l’un de ses articles avec un certain optimisme :

					
						
							« Compte tenu de la progression des algorithmes quantiques ces dernières années, de plusieurs ordres de grandeur, nous sommes convaincus que cela se produira. »

						

					

					Il ajoute cependant que l’amélioration des ordinateurs ne suffira probablement pas, qu’il faudra aussi de nouvelles percées majeures en chimie quantique. Finalement, la voilà peut-être, la seule motivation qui vaille : inventer une nouvelle façon de prédire la chimie.

					Gardons-nous cependant de trop d’optimisme. Je ne voudrais pas que l’ordinateur quantique serve d’excuse aux plus technophiles pour repousser à plus tard les mesures nécessaires pour limiter le coup de chaud en cours, au prétexte que la science nous sauverait comme toujours avec ses solutions miracles. Quand bien même on parviendrait à améliorer la fixation du carbone ou la production des engrais, cela ne résoudra pas la crise climatique. Comme l’ont démontré les rapports du GIEC, le réchauffement de notre planète est déjà largement enclenché et va se poursuivre de façon dramatique, ne serait-ce qu’à cause de l’inertie des processus en jeu. Ainsi, les solutions évoquées dans ce chapitre ne suffiront absolument pas à résoudre cette crise, elles pourront peut-être juste aider à en amoindrir les effets. Pour le reste, c’est notre société tout entière qui doit, dès à présent, repenser en profondeur son mode de vie et ses priorités, ordinateur quantique ou pas.
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			L’intrication, nouvelle frontière

			Comprendre la plus étrange des propriétés quantiques, puis l’exploiter concrètement.

			
				Le site Wired (« connecté ») propose sur YouTube une série de vidéos de vulgarisation au format incongru. Un expert y explique le même concept à cinq interlocuteurs successifs choisis de plus en plus âgés et compétents, charge au spécialiste d’adapter son discours ! Récemment, la physicienne Talia Gershon s’est prêtée à l’exercice avec pour thème l’ordinateur quantique1. Pour cause, elle travaille sur le sujet depuis dix ans chez IBM. Nous la retrouvons donc assise face caméra, à devoir expliquer en quelques minutes le principe de ce calculateur d’un genre nouveau à un enfant de huit ans. C’est ensuite le tour d’un jeune adolescent, puis d’une lycéenne, d’un doctorant et, enfin, de Steven Girvin, un des théoriciens les plus pointus du domaine !

				La performance de Gershon mérite le respect. À chaque étape, la chercheuse explique la quantique d’une nouvelle façon, parfaitement adaptée à son public. J’ai souvent été confronté à la même situation, des publics de niveaux très variés, des seniors dans une université d’été dans le Midi, des élèves de seconde en Essonne, des classes préparatoires aux grandes écoles dans le Nord, le grand public à Rennes… Chaque fois, je promets à mon auditoire de bien cibler le niveau de mon exposé et de l’adapter au public présent, à l’image de Talia Gershon. Mais, je dois l’avouer, je fais en réalité la même conférence, qu’il s’agisse d’étudiants en physique de haut niveau ou de simples lycéens. Mon secret, c’est de toujours viser la plus grande simplicité, de laisser de côté les équations et de me concentrer seulement sur les idées clés, que je prends le temps de mettre en scène dans leurs aspects les plus modernes.

				Je vous propose de faire de même pour vous raconter l’effet le plus subtil de la quantique, j’ai nommé l’« intrication »2. Quel que soit votre niveau en science, cela vous permettra de saisir pourquoi ce phénomène est au cœur de la révolution quantique. Et surtout, même si vous êtes expert, je vous défie de ne pas être totalement émerveillé par les expériences que vous allez découvrir.

				
					L’intrication « niveau débutant »

					Les grandes propriétés quantiques, la quantification, la superposition d’états, la dualité onde-particule, s’observent pour une simple particule. Mais, pour l’intrication, il en faut deux. Nous expliquerons plus loin comment intriquer deux particules en pratique, mais, pour l’heure, supposons que cela soit possible. Pour comprendre ce que signifie cette curieuse propriété, considérons par exemple deux photons « intriqués », et envoyons l’un vers la droite, l’autre vers la gauche. Plaçons des détecteurs sur leur chemin, pour nous prévenir quand chacun de ces grains de lumière arrivera en bout de course. Les deux détecteurs devront aussi mesurer leur polarisation, cette propriété de la lumière qui correspond à la direction du champ électrique porté par le photon.

					Pour mieux vous figurer l’expérience, imaginez que chaque photon est joué par un dauphin. L’aileron sur le dos du cétacé représente la polarisation. L’animal est joueur, il aime vriller dans l’océan, tant et si bien que son aileron se retrouve vers le haut ou vers le bas3. Deux dauphins filent donc à l’opposé l’un de l’autre. Quelques dizaines de mètres plus loin, ils se font prendre en photo. Attention, ces dauphins-là sont quantiques, ils peuvent donc être en superposition d’états : leur aileron pointe alors à la fois vers le haut et vers le bas.

					Comme toujours, la mesure réduit cette curieuse superposition à un seul état tiré au sort. Ici, c’est au moment de prendre la photo que l’aileron du dauphin choisit soudain une direction, haut ou bas. Les images recueillies le confirment : expérience après expérience, les ailerons des dauphins semblent à chaque fois tirés au sort, haut, bas, bas, haut, haut, bas, haut…

					Cependant, en comparant les clichés des deux mammifères marins intriqués, les photographes observent une curieuse coïncidence. Chaque fois que le dauphin de gauche a l’aileron vers le haut, son congénère a le sien vers le bas.

					L’intrication se manifeste par une corrélation.

					[image: Illustration Quand on sépare puis qu’on mesure deux particules intriquées, l’état de chacune est aléatoire, mais leurs mesures sont corrélées entre elles.]Quand on sépare puis qu’on mesure deux particules intriquées, l’état de chacune est aléatoire, mais leurs mesures sont corrélées entre elles.

					
					Voilà le cœur du phénomène : quand deux particules sont intriquées, leurs propriétés restent en quelque sorte connectées même quand on les sépare, comme si elles parvenaient à s’influencer à distance. Abandonnons nos pauvres dauphins pour revenir à de vrais photons de laboratoire. Notons 0 et 1 les deux directions possibles de leurs polarisations, comme c’est l’usage pour un objet quantique à deux états. Les résultats des expériences successives menées sur ces deux photons pourraient ressembler à ceci :

					Photon de gauche : 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1

					Photon de droite : 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0

					L’alternance entre 0 et 1 relève du pur hasard. En revanche, chaque fois qu’un photon est à 0, l’autre est à 1. La corrélation est parfaite4. Cette propriété purement quantique n’a pas d’équivalent dans notre monde classique. Elle défie profondément l’intuition, car chaque photon ne décide pas à l’avance s’il sera dans l’état 1 ou 0, il n’effectue ce choix qu’au moment de la mesure. À cet instant-là, et à cet instant seulement, il semble bien influencer l’état de son confrère instantanément, alors que celui-ci se trouve à plusieurs kilomètres de là…

				

				
					Impossible, mais prouvé !

					Einstein fut à la fois le promoteur et le pourfendeur de ce phénomène. Profondément troublé par cette espèce d’action à distance instantanée prédite à l’époque sur le papier, le célèbre physicien avait imaginé d’autres explications. Et si les photons s’envoyaient entre eux des signaux invisibles, des sortes de messages secrets pour se dire juste avant d’être mesurés : « Mets-toi horizontalement, moi je me mets verticalement » ? Ou peut-être partageaient‑ils dès le début une variable cachée, sorte de pense-bête qu’ils emporteraient et dont ils se serviraient là aussi à la dernière seconde pour décider comment s’orienter ?

					Toutes ces hypothèses restèrent purement théoriques jusqu’en 1964, quand John Bell s’en mêla. Ce chercheur irlandais parvint à transformer en prédictions quantitatives les idées d’Einstein, une sorte de test de laboratoire qui allait trancher une fois pour toutes si, oui ou non, deux particules intriquées « trichent » et partagent des variables cachées.

					Il faut attendre encore vingt ans et les expériences d’Alain Aspect à l’Institut d’optique à Orsay pour que ce test soit mené de façon irréfutable. Et la réponse est limpide. Non, les particules ne s’envoient pas de signaux secrets. Non, elles ne partagent pas des propriétés mystérieuses qui leur indiqueraient comment s’ajuster. L’intrication est bel et bien comme la quantique la prévoit, pure et dure, sans trucage. Deux particules intriquées partagent un destin commun et s’influencent l’une l’autre, même séparées.

					Plus déconcertant encore, la force de ce lien ne s’atténue pas quand on écarte les particules. Le record du monde est détenu par un satellite chinois, qui est parvenu à envoyer deux photons intriqués aux deux bouts de la Chine. C’est seulement à son arrivée sur Terre que chaque photon a choisi de s’opposer à son jumeau, alors qu’ils se trouvaient à plus de 2 000 kilomètres l’un de l’autre ! On est bien loin des 12 mètres de l’expérience d’Aspect…

					Il faut prendre garde cependant à ne pas extrapoler trop vite et faire dire n’importe quoi à ce phénomène. De nombreux courants de mysticisme quantique et autres pseudosciences aiment détourner l’intrication du champ des sciences. Certains avancent que la mécanique quantique relierait notre conscience à l’Univers par intrication. Même si la métaphore est séduisante, le phénomène n’a aucun fondement scientifique. Pire, tout ce que nous savons de l’intrication suggère l’inverse.

					Car ces gourous d’un genre nouveau oublient que l’intrication est fragile. Déjà, maintenir l’intrication d’une simple paire de photons quelques millièmes de seconde est une gageure. La moindre perturbation sur le chemin détruit le phénomène. Les Chinois et leur satellite Mincus en savent quelque chose : ils ont dû envoyer un million de paires avant que l’une d’elles ne parvienne « en vie » aux détecteurs sur Terre5. Alors imaginez, dans un cerveau humain à 37 °C, où chaque molécule est en mouvement et en interaction permanente avec ses voisines : comment un quelconque composé chimique pourrait‑il s’intriquer aux molécules de l’air environnant, puis de proche en proche avec l’Univers tout entier ?

				

				
					De la philosophie à la technologie

					Au tout début, sous la plume d’Einstein, l’intrication servait surtout de prétexte pour débattre des liens entre la quantique et le réel. Que dit vraiment cette théorie physique du monde qui nous entoure ? Peut‑on penser la nature comme avant, ou doit‑on inventer une nouvelle ontologie et repenser les choses et leurs relations ?

					Mais, depuis sa mise en évidence dans les années 1980, l’intrication a doucement quitté le champ de la philosophie pour aller vers celui des technologies. Certains scientifiques se sont logiquement interrogés sur ce qu’on pourrait bien faire de ces paires intriquées, maintenant qu’on savait les produire !

					Première réponse évidente : exploitons ces paires pour communiquer. Cette influence à distance entre photons pourrait‑elle servir à transmettre des informations instantanément ? Pourrait‑on violer le sacro-saint principe de la relativité restreinte, qui édicte que rien dans l’Univers ne saurait aller plus vite que la lumière ? La réponse est nette, c’est NON. La polarisation d’un photon est totalement aléatoire quand on la mesure. Il n’y a aucun moyen de l’organiser pour construire un message avec. Si vous et moi recevions deux messages préalablement intriqués, nous ne verrions qu’un enchaînement sans aucun sens de lettres tirées au hasard, un pur charabia.

					En revanche, en comparant votre lettre et la mienne, nous observerions des liens entre nos messages. L’information utile se dissimule donc dans les corrélations entre les photons, pas dans les valeurs individuelles.

					En se fondant sur cette étrange idée, les chercheurs ont donc cherché à quoi cela pourrait bien servir. Et ils ont trouvé des applications dans des domaines inattendus, à commencer par l’informatique quantique. Soyons honnêtes, cette propriété n’est pas indispensable pour faire fonctionner un ordinateur quantique. La superposition d’états suffit. Par exemple, pour manipuler quatre états quantiques à la fois, il suffit d’exciter un atome dans ses quatre premiers niveaux quantiques : une opération délicate, mais envisageable. Néanmoins, la même opération deviendrait techniquement impossible si l’on souhaitait faire de même sur un millier d’états.

					L’intrication résout le problème. Plutôt que de manipuler les mille niveaux d’un atome, il suffit d’intriquer plusieurs atomes et de ne manipuler que deux de leurs niveaux. Ce petit ensemble de particules présente alors un très grand nombre d’états possibles. Mathématiquement, grâce à l’intrication, dix atomes suffisent ainsi pour manipuler 1 024 états.

					L’intrication sert finalement juste à réduire drastiquement le nombre d’états à manipuler. Ce n’est pas rien, l’économie est même exponentielle6. Néanmoins, toute médaille a son revers. Pour maintenir cette belle intrication intacte pendant la durée du calcul, il importe de mener une lutte sans merci contre la décohérence (voir chapitre 10). Mais le jeu en vaut la chandelle. Preuve en est, tous les grands acteurs du secteur ont choisi cette méthode de qubits intriqués pour construire leurs prototypes.

				

				
					Voir derrière les coins

					Au-delà de l’informatique quantique, l’intrication mène à des inventions inattendues, dans le domaine de la photographie par exemple. Quand on prend un cliché, l’objectif de l’appareil photo fonctionne comme notre œil, il capte la lumière de la scène. L’objet photographié s’y révèle parce qu’il modifie le trajet de la lumière environnante, en la diffusant ou en l’absorbant. Quand on photographie une orange, elle apparaît sur l’image uniquement à travers les photons de la pièce qu’elle a déviés lors de leur parcours jusqu’au capteur de l’appareil. Ainsi, pour améliorer la photo et distinguer mieux encore l’orange de son environnement, il suffirait de trier les photons et de ne garder que ceux venant de l’agrume.

					Voilà un travail sur mesure pour des paires de photons intriqués ! La stratégie repose sur une bonne répartition des rôles. Le premier des photons capte l’image, le second sert à signaler quand détecter son jumeau. L’idée a justement pu être testée sur une orange. Pour chaque paire intriquée, un des photons est envoyé au front, droit sur l’orange. À près de 300 000 kilomètres par seconde, il rencontre le fruit en pleine face, puis rebondit vers l’objectif7. Pendant ce temps, son camarade reste cantonné à l’arrière-ligne. Il est conduit le long d’une fibre optique vers un détecteur. À son arrivée, l’appareil sait qu’il doit ouvrir au même moment son objectif pour accueillir le premier photon revenu de son périple. Un peu à l’image d’un château fort qui n’ouvrirait son pont-levis qu’au soldat ami et le refermerait aussitôt, l’obturateur de l’appareil photo n’ouvre ainsi la porte qu’au bon photon qui a « vu » l’orange, il rejette tous les autres.

					Les résultats sont stupéfiants, jugez plutôt. Quand une photo normale nécessite mille milliards de photons, les chercheurs ont réussi à voir l’orange avec seulement une dizaine de paires ! Cette technologie autorise des prises de vues dans un environnement totalement sombre et sans flash. Elle ouvre même la porte à des captations en trois dimensions. Pour cela, il suffit d’envoyer les photons un par un, en visant à chaque fois un endroit différent de l’orange. Ceux qui rebondissent à l’avant de l’agrume reviennent à l’appareil photo plus tôt que les autres. En mesurant les temps d’arrivée, il est ainsi possible de reconstituer le relief du fruit.

					Encore plus fort, un procédé analogue sert à voir derrière les coins, hors de la ligne de mire. On exploite ici encore les rebonds que subit le photon lors de son trajet, à l’image d’un billard. Le photon intriqué part en ligne droite, se cogne contre le mur d’en face, repart à angle droit vers le couloir hors de portée, se heurte à ce qui s’y trouve, et revient à l’envoyeur. En mesurant à cent picosecondes près son arrivée, on peut reconstituer au centimètre près le profil d’une personne qui serait cachée dans un angle.

					Paradoxalement, pour ces développements autour de l’imagerie, l’intrication ne sert pas vraiment. Au tout début, les physiciens avaient inventé des sources de paires de photons pour étudier l’intrication. Entre-temps, ces paires ont inspiré d’autres chercheurs pour la capture d’image où seule la bonne synchronisation entre les photons compte, peu importe l’intrication.

				

				
					Quand les armées s’en mêlent

					Ces développements bien innocents au départ inspirent maintenant les militaires pour concevoir des radars quantiques. Une fois encore, un des photons d’une paire intriquée reste à l’abri, en réserve, pendant que l’autre part en expédition. Quand ce dernier rencontre la carlingue d’un avion, il rebondit et revient vers l’envoyeur. Dès son retour, le radar le compare à son alter ego grâce à certaines opérations quantiques proches de ce qu’on trouve dans les ordinateurs éponymes. Les deux sont‑ils bien intriqués ? Réponse affirmative ? Alors, il reste juste à mesurer la durée de trajet du premier photon pour en déduire la position de l’avion.

					Comme toujours dans les technologies quantiques, il y a du chemin à parcourir entre l’idée de départ et sa réalisation. Parmi les plus grands obstacles ici se pose la question du stockage du premier photon, en attendant que le second revienne. De plus, la gamme de fréquence des radars, les micro-ondes, n’est pas la plus simple pour faire de l’intrication, tant et si bien que personne n’a encore réussi à concevoir de radar quantique véritablement efficace sur le terrain – du moins au vu des publications. Dans ce domaine ultrastratégique, il faut se méfier, certaines découvertes passent justement sous le radar, les militaires n’ayant pas pour habitude de vanter haut et fort leurs dernières trouvailles… De nombreuses annonces, notamment du côté de la Chine, suggèrent que divers radars sont déjà en cours de test et afficheraient de bonnes performances.

					La quantique a donc des applications militaires. Sur un terrain d’affrontement, celles-ci pourraient changer la donne. Ces enjeux de défense nationale ne sont pas étrangers à l’intérêt que manifestent de nombreux États pour la quantique, comme nous le verrons dans le prochain chapitre avec la cryptographie quantique, là aussi un sujet étroitement relié à la défense nationale.

					Chaque fois qu’un nouveau champ scientifique se déploie, de merveilleuses retombées pour le bien-être de l’humanité sont envisagées, et forcément mises en avant pour en faire la promotion. Communication oblige, vous entendrez surtout parler des applications des technologies quantiques pour résoudre la crise climatique ou inventer de nouveaux médicaments. Mais il faut se garder d’une trop grande naïveté, surtout en physique, tant le militaire n’est jamais loin. Le souvenir de la bombe atomique, elle aussi inventée par les physiciens de la quantique, nous le rappelle cruellement. Cette seconde révolution quantique a de fait des débouchés dans l’armement. Doit‑on alors, comme Pierre Curie, estimer que « l’humanité tirera plus de bien que de mal des découvertes nouvelles » ? Ou faut‑il au contraire freiner certaines recherches pour empêcher le développement de nouvelles armes ? À chacun, chacune, d’en décider en fonction de son éthique personnelle.

				

				
					Recette pour intriquer

					Nous l’avons escamoté jusque-là, mais comment fabrique-t‑on une paire intriquée, au juste ? Le phénomène n’est pas spontané, puisque deux photons pris au hasard ne sont jamais intriqués. Heureusement, il existe plusieurs recettes, selon les besoins. Commençons par la toute première, celle suivie par Alain Aspect et ses collègues dans leur expérience pionnière. Elle paraît sans doute élémentaire, mais il leur a fallu cinq longues années pour la faire fonctionner efficacement.

					
						La recette originale

						
							1. Choisissez un atome de calcium.

							2. Bombardez-le avec deux rayons laser à la fois, l’un au krypton, l’autre à colorant. Cette excitation un peu spéciale « à 2 photons » fait sauter le calcium vers un niveau très excité.

							3. Attendez (pas longtemps). Le calcium finit par se désexciter en émettant un premier photon, puis un second, à peine quelques nanosecondes plus tard.

							5. Détectez la direction de ces deux photons. Si, par chance, ils se dirigent à l’opposé l’un de l’autre, alors, pour respecter certaines lois de conservation, vous pouvez être assuré que leurs polarisations seront intriquées. Sinon, reprenez à l’étape 2.

						

					

					De nos jours, les chercheurs préfèrent une autre technique au sigle abscons, « SPDO » (Spontaneous parametric down-conversion), bien plus efficace. Cette méthode repose sur de petits cristaux aux propriétés optiques remarquables. Le bêta-borate de baryum, BBO pour les intimes, est l’un d’eux. Envoyez-lui un photon, il l’absorbera, puis aussitôt en réémettra deux. En collant deux bouts de BBO dos à dos dans les bonnes orientations, on peut forcer le destin, et les deux photons ressortent alors intriqués. Ces petites usines à produire des paires de photons servent non seulement pour l’intrication, mais aussi pour tous les dispositifs où on ne désire qu’un seul photon bien contrôlé. L’autre joue alors juste le rôle de témoin et prévient quand son compagnon a été émis, comme on l’a vu dans l’imagerie.

					Très vite, pour concevoir des ordinateurs quantiques, les chercheurs voulurent intriquer d’autres particules que les photons. Pour chaque type de qubit, il fallait donc inventer une méthode d’intrication : excitation micro-ondes pour les uns, impulsion laser pour d’autres. Depuis quelques années, il est ainsi devenu possible d’intriquer sur demande des ions, des atomes neutres, des spins, et même des circuits supraconducteurs !

					Certains ont vu plus gros encore. Serait‑il possible, se demandèrent ces audacieux, d’augmenter à loisir la taille des objets intriqués ? Pourrait‑on finalement intriquer un chat avec un autre chat ? Impossible, nous l’avons déjà souligné, un objet vivant est trop chaud et volumineux, la décohérence sera trop rapide. Mais pourrait‑on au moins faire plus gros qu’un atome ? Une première étape est franchie en 2001 au Danemark, lorsqu’une équipe réussit à intriquer deux boules de gaz, chacune contenant mille milliards d’atomes de césium. C’est le spin collectif de ces amas de particules qui est cette fois intriqué.

					Quelques années plus tard, les scientifiques découvrent qu’on peut aussi intriquer le mouvement. Quand un objet quantique vibre, il se place à nouveau sur des sortes de paliers, à certaines fréquences de vibration précises, exactement comme un tuyau d’orgue qui ne peut émettre que certaines notes. Le mouvement est quantifié. En 2009, l’équipe de Wineland, aux États-Unis, parvient à intriquer ces niveaux de vibration entre deux ions placés à quelques dixièmes de millimètre l’un de l’autre. Schrödinger rencontre Newton, la quantique rencontre la mécanique…

				

				
					Percussions à l’unisson

					Mêler mouvements mécaniques et physique quantique, voilà donc le nouveau défi à la mode. Diverses équipes se lancent dans l’aventure, et les progrès ne se font pas attendre. De nouvelles méthodes pour refroidir la matière et calmer ses vibrations sont mises au point. À l’image de l’atome et de ses niveaux d’énergie, un matériau peut lui aussi occuper plusieurs niveaux de vibration à la fois. C’est d’ailleurs ce qui se passe à nos températures habituelles, dans les solides qui nous entourent. Il s’est d’abord agi de calmer la matière pour la placer dans son niveau le plus bas. Le matériau étudié vibre alors dans son état fondamental, le plus simple, le plus pur, comme la note la plus grave du piano : un mouvement quantique parfait8.

					Il n’en fallait pas moins pour donner l’idée aux plus téméraires de tenter d’intriquer le mouvement de deux objets distincts. Mai 2021, mission accomplie : une équipe finlandaise et une autre américaine réussissent l’exploit grâce à deux petits tambours. Leurs articles paraissent simultanément dans la revue Science. Dans l’étude américaine, les tambourins, des petites membranes en aluminium de forme ovale, mesurent une dizaine de micromètres et sont presque visibles à l’œil nu. Pour les faire vibrer, les chercheurs ne se contentent pas de cogner dessus comme sur une vulgaire timbale. Ils préfèrent de délicates impulsions micro-ondes.

					Les voilà prêts à jouer le tout premier morceau de percussion quantique ! Sous l’effet d’une première impulsion, chaque tambour émet un son pendant cent microsecondes. Une seconde impulsion, brève et légèrement décalée, permet d’intriquer les deux membranes. Les physiciens les laissent ensuite vibrer librement et se contentent de les écouter. La mesure de leurs vibrations démontre sans ambiguïté une parfaite intrication.

					Ces deux bouts d’aluminium ne se contentent pas d’osciller à l’unisson. Ça, deux tambours classiques pourraient le faire aussi. En réalité, les deux instruments métalliques ne font plus qu’un… Les physiciens le vérifient quand ils sondent leur position et leur vitesse. Ils se comportent comme un seul et unique tambour, ils sont parfaitement intriqués9.

					Shlomi Kotler, l’auteur du papier, confie :

					
						
							« Les gens n’imaginaient pas qu’on puisse faire une expérience comme celle-ci avec quelque chose d’aussi gros ! »

						

					

					Ses collègues et lui sont parvenus à manipuler de simples vibrations comme de véritables particules quantiques. Un nouveau champ est né : l’acoustique quantique.
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			Un Internet quantique

			Découvrir comment l’intrication conduit à une nouvelle cryptographie, et d’autres applications dans le champ des télécoms.

			
				En ce 13 mars de l’an 1837, le procureur du Roi n’a pas de mots assez durs lors de son réquisitoire1 :

				
					
						« Mesdames Messieurs les jurés, vous avez eu plus d’une fois l’occasion de remarquer pendant le cours de ces longs débats que l’affaire soumise à votre décision est grave, car de son issue dépend le sort de deux questions importantes : l’une pour le gouvernement, l’autre pour la société. Vous êtes appelés à décider si l’on pourra désormais corrompre impunément les agents dépositaires des secrets du gouvernement, et faire servir leur ministère à d’infâmes trafics. »

					

				

				L’homme de justice n’en a peut-être pas conscience, mais il est en train de juger de la première cyber-attaque de l’histoire. À cette époque pourtant, ni le téléphone ni même le télégraphe électrique n’existent encore. Néanmoins, la France possède déjà un système de communication rapide, le télégraphe aérien, inventé par Claude Chappe. Il s’appuie sur près de cinq cents tours construites partout sur le territoire. Chacune dispose à son sommet d’un système de bras articulés. Pour transmettre un message, le maître de la tour actionne de grosses manivelles qui donnent à la structure une position parmi 98 possibles. Au gardien de la tour suivante, à 15  kilomètres de là, de repérer la position avec des jumelles, puis de la transmettre à son tour. À l’arrivée, les positions sont converties à l’aide d’une table de traduction. Quelques minutes suffisent pour transmettre un message sommaire entre Paris et Bordeaux.

				En 1834, deux banquiers, les frères Blanc, développent un plan diabolique. Ils soudoient un des gardiens près de Paris pour qu’il transmette un petit code en plus du message principal, un simple « haut » ou « bas ». Arrivé à Bordeaux, le code est détecté par un complice. Le bras pointe vers le haut ? Cela signifie que le cours de la Bourse à Paris est en hausse. Vers le bas ? Le cours est en baisse. Avec cette unique information, les filous spéculent depuis Bordeaux sur des cours parisiens avec trois jours d’avance sur la Poste et donc sur leurs concurrents. Les deux frères s’enrichissent ainsi deux ans durant !

				L’arnaque prend fin quand un des complices télégraphistes, peu avant de mourir, transmet le secret à son successeur, qui dénonce aussitôt l’escroquerie. Ce tout premier piratage de télécommunications, véritable précurseur aux cyber-attaques, est enfin démasqué.

				Ah, si seulement les télégraphes aériens avaient utilisé la cryptographie quantique ! Rien de tout cela n’aurait été possible, et les brigands auraient été démasqués dès leur première tentative.

				
					Cryptographie quantique

					Quand, au milieu des années 1980, Alain Aspect et son équipe démontrent une bonne fois pour toutes l’existence de l’intrication, ils pensent résoudre un vieux débat de physique fondamentale. Pourtant, sans le savoir, ils ouvrent aussi le champ à de nombreuses applications, comme en témoigne Aspect lui-même2 :

					
						
							« Dans les années 1990, alors que j’avais abandonné ce sujet, j’ai rencontré un jeune physicien, Arthur Ekkert, qui me dit : “Savez-vous qu’avec vos photons intriqués, on peut faire de la cryptographie quantique ?” J’ai répondu : “Qu’est-ce que c’est, la cryptographique quantique ? Ça peut servir à quelque chose, des photons intriqués ?” »

						

					

					Des paires intriquées permettent de partager un message, certes, mais celui-ci est totalement aléatoire, il ne présente donc aucun intérêt pour communiquer, sauf à vouloir partager des lettres au hasard… En revanche, les deux parties sont libres d’utiliser ce message comme un code secret inviolable. Plutôt que de longs discours, donnons un exemple concret. Deux chercheurs, Alice et Bob, veulent crypter un message avant de se l’envoyer. Ils exploitent pour cela des photons dont ils mesurent la polarisation, comme dans le chapitre précédent. Dans cette expérience, chaque photon présente quatre polarisations possibles. Pour mieux les imaginer, représentons-les par quatre formes : deux triangles et deux ovales, comme sur la figure de la page 269. D’ailleurs, dans l’explication qui suit, je vous recommande de suivre en même temps sur la figure, ce sera plus facile pour vous. Et c’est parti pour un protocole digne des meilleurs films d’espionnage.

					[image: Illustration Alice et Bob mesurent des photons intriqués avec des filtres pour finalement construire un code secret qu’ils pourront utiliser pour crypter des messages.]Alice et Bob mesurent des photons intriqués avec des filtres pour finalement construire un code secret qu’ils pourront utiliser pour crypter des messages.

					
					Alice commence par intriquer dans son laboratoire une paire de photons. Elle envoie l’un d’eux à Bob tandis qu’elle mesure l’autre : c’est un triangle vers le haut. Bob reçoit bientôt le second triangle. Pour le mesurer, il doit utiliser un filtre, un peu comme ces boîtes à trous dans lesquels, enfants, nous devions glisser la bonne forme. Il choisit au hasard un des deux modèles à sa disposition, celui pour triangles justement3. C’est le bon choix, et Bob mesure donc lui aussi le photon triangle.

					Le deuxième photon envoyé par Alice est un ovale vertical. Là encore, heureux hasard, Bob sélectionne le filtre à ovales. Il détecte donc lui aussi un ovale vertical, impeccable. Mais au troisième photon, tout se gâte : il est triangulaire, et Bob a gardé le filtre à ovales. Il détecte donc un ovale, alors qu’Alice a mesuré un triangle. Les lois de l’intrication sont implacables, Alice et Bob ne détectent des photons de même forme que si Bob a choisi le bon filtre. Sinon, c’est du pur hasard, une vraie loterie.

					Rassurez-vous, à la fin de ce jeu à l’aveugle, Alice appelle Bob au téléphone. Ce dernier lui indique les filtres qu’il a employés, et elle peut lui dire lesquels étaient les bons. Ils obtiennent finalement une séquence de formes, ce qui leur permet de construire un code secret. Ils pourront y recourir pour coder d’autres messages, sans invoquer la quantique, cette fois.

					Toute la beauté du protocole se révèle en cas d’espionnage. Voici l’agent 007 en position, prêt à intercepter discrètement les photons. Cet espion ennemi a un plan simple et efficace : il va mesurer très vite chaque photon venu d’Alice, puis en fabriquer aussitôt un autre de la même forme, qu’il renverra à Bob. Ce dernier n’y verra que du feu. Mais voilà, notre James Bond en blouse blanche doit lui aussi utiliser un filtre. Il a une chance sur deux de se tromper et, s’il dispose du mauvais filtre, une chance sur deux de renvoyer le mauvais photon. Pour finir, l’espion fera en moyenne une erreur sur quatre photons. Il suffit alors à Alice et Bob de comparer une partie de leur message pour vérifier s’il y a un problème sur la ligne. Pour un message assez long, les erreurs se verront tout de suite, et l’espion sera à coup sûr détecté.

					En bref, non seulement la quantique permet de partager une clé secrète, mais, en plus, elle détecte la présence d’espions !

				

				
					Les nouveaux hackers de la quantique

					Le protocole que nous venons de décrire fut le tout premier de la cryptographie quantique. Il porte le nom de « BB84 », en hommage à ses inventeurs, Charles Bennett et Gilles Brassard, qui le mettent au point en 1984. Fait rarissime, une fois leur idée publiée, les deux chercheurs, pourtant de purs théoriciens, décident de fabriquer eux-mêmes le dispositif afin de tester leur idée. Avec trois étudiants, tout aussi théoriciens, ils empruntent aux collègues expérimentateurs du matériel, puis ils se mettent à construire l’expérience. Cinq ans après leur proposition théorique, ils parviennent à faire tourner leur protocole sur une trentaine de centimètres seulement. Cela semble un peu court comme distance pour deux agents secrets, mais la preuve est là, le BB84 fonctionne bel et bien.

					En fait, Brassard se souvient que l’alimentation électrique faisait un tel bruit qu’elle permettait de savoir quelle polarisation était appliquée en direct. Bref, l’expérience initiale ne marchait que pour des espions… sourds. Quelques années plus tard, le dispositif est amélioré, amplifié, corrigé, au point que plusieurs entreprises se lancent dans sa commercialisation. La cryptographie quantique n’envahit pas pour autant les télécommunications. On la retrouve seulement dans certains domaines de niche, et souvent, il me semble, plutôt pour une question d’image de marque que pour de vraies raisons de sécurité.

					Il faut dire qu’elle présente un défaut majeur : elle ne fonctionne que sur quelques dizaines de kilomètres. En effet, dans la plupart des dispositifs commercialisés, les paires de photons se propagent le long de fibres optiques qui les absorbent au-delà d’une centaine de kilomètres. Envoyer les paires par satellite permet de s’affranchir de ce problème, mais l’atmosphère perturbe les signaux, et il faut émettre un gros million de photons pour espérer que l’un d’eux arrive à bon port.

					Des solutions sont envisagées, fondées sur des répéteurs – on y reviendra. Si on laisse de côté ce problème de distance, la cryptographie quantique apparaît comme la solution idéale pour une communication sécurisée, puisque, grâce aux lois robustes de la quantique, toute attaque est aussitôt détectée. Pourtant, dans une de ses notes officielles, la très sérieuse Agence nationale de la sécurité des systèmes d’information met en garde :

					
						
							« Même si la distribution de clé quantique peut être utilisée dans différentes applications de niche, elle ne doit pas être considérée comme la prochaine étape des communications sécurisées. »

						

					

					En clair, l’ANSSI prévient : cette méthode n’est pas aussi sûre qu’elle en a l’air. Car, comme toujours, dès qu’un nouveau système prétend être inviolable, les hackers cherchent la faille… et la trouvent. Le protocole BB84 est pourtant inviolable selon la théorie quantique. Mais les pirates ne vivent pas dans un monde théorique, ils savent bien que les failles se cachent plutôt dans la réalisation pratique. Ce sont d’ailleurs des physiciens qui ont repéré des façons de casser le protocole, en exploitant les imperfections des systèmes de mesure.

					
						Petit mode d’emploi pour hacker quantique

						
							Au moment où votre ennemi tente de mesurer les photons de son complice, envoyez un flash lumineux intense vers son détecteur. L’instrument est comme aveuglé et bascule soudain dans un nouveau régime. Il ne détecte plus les photons individuels de façon quantique, mais seulement de longs flashs lumineux. Envoyez ensuite une série de flashs conçus sur mesure, pour faire croire à Bob qu’il mesure bien des photons individuels.

						

					

					Cette méthode, « l’éclairage lumineux sur mesure », a permis à des chercheurs de pirater intégralement deux des solutions commerciales de cryptographie quantique les plus répandues sur le marché ! Une dizaine d’astuces du même tonneau ont été développées depuis. Toutes reposent sur les défauts des appareils scientifiques impliqués, les détecteurs, les modulateurs, les sources. À chacune de ces failles, des ripostes sont développées par les constructeurs. Finalement, la cryptographie quantique non plus n’échappe pas à ce jeu du chat et de la souris entre espions et services de sécurité.

				

				
					Les chercheurs contre James Bond

					La cryptographie n’est pas une application comme les autres. À l’inverse des capteurs magnétiques ou des simulateurs quantiques, elle touche directement aux enjeux stratégiques et militaires. Les politiques lui accordent une attention toute particulière, car la souveraineté de la nation est en jeu ! Cela explique en partie pourquoi tous les dirigeants rivalisent de plans quantiques plus ambitieux les uns que les autres et que les financements abondent.

					Certes, mais il y a un revers à la médaille. Des chercheurs m’ont raconté qu’ils sont maintenant contraints sur certains de leurs sujets à des règles de confidentialité qu’ils n’avaient jamais connues. Il n’est plus toujours possible pour eux de tout publier, de recruter n’importe qui ou de communiquer librement avec leurs collègues étrangers sur leurs travaux en cours. Le sacro-saint secret défense s’applique désormais à certaines expériences quantiques en apparence innocentes.

					Ces nouvelles contraintes ne viennent pas que du ministère de la Défense. L’arrivée en force des grands groupes privés comme IBM, Google ou Microsoft change aussi les règles du jeu. La recherche publique repose sur un monde ouvert. Tout résultat scientifique se doit d’être publié librement au vu de tous. Toute expérience doit même être détaillée par le menu pour pouvoir être reproduite par les autres. Plus remarquable encore, votre étudiant en thèse, celui qui connaît tous vos secrets et savoir-faire, peut être embauché une fois la thèse obtenue par votre concurrent direct, vous n’aurez rien à y redire. Mais le monde des entreprises privées, plus fermé et concurrentiel, impose ses propres règles. Un chercheur doit obtenir l’accord de sa hiérarchie pour publier. Certaines découvertes restent ainsi confidentielles le temps de déposer un brevet, ou juste pour avoir un avantage de quelques mois sur les autres. Des clauses de non-concurrence empêchent souvent un ingénieur d’aller travailler chez la concurrence l’année suivant sa démission.

					Même dans les laboratoires publics, les habitudes évoluent. Dans ce domaine, les scientifiques sont parfois amenés à fonder une start-up en parallèle de leur recherche publique. Les voilà eux-mêmes pris dans un monde économique et commercial dont ils n’avaient pas l’habitude. Certains m’ont confié avoir vu la situation changer ces derniers temps. Le dialogue avec leurs collègues étrangers n’est plus aussi ouvert et confraternel, même dans le champ académique. La mode toute récente du quantique fournit des moyens sans précédent aux chercheurs qui s’y adonnent. Mais elle crée aussi une ambiance plus rugueuse, qui pourrait faire fuir les plus altruistes.

				

				
					À quoi ressemblerait un Internet quantique ?

					La cryptographie n’est pas la seule application liée aux communications. Certains, comme Stephanie Wehner, voient plus grand. Cette scientifique allemande n’a pas toujours été spécialiste de quantique. Elle a même débuté comme… pirate informatique ! Depuis, elle a rejoint le camp des corsaires, où elle défend désormais la possibilité d’un véritable Internet quantique. Elle coordonne le programme européen sur le sujet. Dans ses interventions, elle le proclame haut et fort : « Je pense que l’Internet quantique révolutionnera le monde4. » Pas moins !

					Pour concevoir ce web futuriste, il suffit de remplacer les 0 et les 1 qui circulent par des qubits. Un tel réseau sécuriserait déjà toutes les communications. En choisissant des paires intriquées de bout en bout, les messages seraient protégés. Tout repose sur le théorème de non-clonage, qui empêche la copie d’un qubit sans qu’on le détecte. Ce réseau-là présenterait la meilleure garantie d’un dialogue privé entre utilisateurs, à l’abri des regards indiscrets. Mais, si ce n’était qu’un enjeu de sécurité, le projet ne ferait peut-être pas autant rêver.

					La possibilité d’intriquer les qubits d’un bout à l’autre de cette toile quantique ouvrirait la voie à des applications autrement plus séduisantes. On pourrait en effet coupler cet Internet à d’autres technologies quantiques, à commencer par les ordinateurs déjà décrits. Des microprocesseurs quantiques placés aux nœuds du réseau pourraient ainsi partager des qubits à distance ! Un petit ordinateur bénéficierait par exemple de l’aide d’un plus gros.

					Déjà maintenant, quand j’effectue une recherche sur Internet, ma requête est traitée à quelques milliers de kilomètres dans un centre de calcul. Le Web quantique fonctionnerait de la même façon, une partie des calculs pourrait être déléguée à une machine puissante ailleurs dans le monde. Cela n’a pas d’intérêt pour mener un calcul, autant tout faire à distance dans un vrai laboratoire prévu pour cela. À l’inverse, cela pourrait s’avérer précieux si l’on manipule des capteurs quantiques pour mesurer un phénomène « à domicile » ou sur le terrain, par exemple.

					Ce nouvel Internet servirait donc à mettre en réseau des outils quantiques. Vous devez légitimement vous demander à quoi bon… sauf si vous êtes astronome.

				

				
					Mille expériences n’en font qu’une

					Les astronomes le savent mieux que quiconque, l’union fait la force. Le Very Large Telescope en est la preuve éclatante. Conçu par les Européens dans le nord du Chili à 2 600 mètres d’altitude, il est formé de quatre télescopes qui peuvent être manipulés séparément ou ensemble. Quand ils œuvrent de concert, la lumière qu’ils collectent est transmise de façon synchronisée à un détecteur. Puisque la lumière est une onde, au point d’arrivée, les différents rayons interfèrent entre eux, telles des vagues qui s’ajoutent ou se détruisent. Ces interférences bien exploitées mènent à une résolution angulaire vingt fois meilleure que celle des télescopes pris séparément. Plus ces derniers sont éloignés, meilleur est le résultat. Mais la lumière venant des astres lointains est très faible. Ce trajet supplémentaire entre les télescopes et le collecteur l’atténue plus encore, et, au-delà de la centaine de mètres, il n’y a tout simplement plus assez de signal pour opérer.

					C’est compter sans la quantique ! En 2011, Daniel Gottesman propose de détecter la lumière depuis les télescopes avec des paires de photons intriqués. Quand la lumière parvient d’un astre lointain, elle interagit avec un des photons au niveau du télescope. L’autre photon le ressent aussitôt au niveau du collecteur. L’idée, toute théorique, n’a pas encore été testée. Mais la suggestion récente d’ajouter des mémoires quantiques pour alléger les contraintes pourrait ouvrir la voie à de premiers essais. On espère un Internet quantique qui relierait entre eux des télescopes lointains afin de joindre leurs pouvoirs et d’obtenir une résolution inégalée.

					Reliez entre elles des expériences quantiques par des paires intriquées, vous démultiplierez leur capacité. Cette idée d’une grande élégance pourrait s’appliquer à d’autres capteurs quantiques, à commencer par le plus simple d’entre eux, l’horloge. Au début de cet ouvrage, nous avons décrit par le détail les façons de mesurer le temps grâce à la quantique. Tout comme les télescopes, on pourrait intriquer entre elles des horloges atomiques disposées aux quatre coins du globe, de façon à les synchroniser à la perfection. Chacune partagerait son propre tic-tac avec les autres à travers des qubits5. Finalement, tous les instruments se comporteraient comme une seule montre collective. Les calculs le démontrent, un réseau de cent horloges délivrerait un temps cent fois plus précis que la moyenne des cent horloges mesurées chacune isolément. Ne manque plus que l’outil de communication qui transmettra les paires intriquées entre appareils, ne manque plus que… l’Internet quantique.

				

				
					Téléportation !

					Fabriquer un Internet quantique fonctionnel sur des milliers de kilomètres n’est manifestement pas à l’ordre du jour. Tous les experts s’accordent sur l’extrême difficulté de la tâche. Pourtant, début 2021, des chercheurs chinois menés par Jian-Wei Pan annoncent dans la revue Nature avoir conçu un réseau de communication quantique sur plus de 4 600 kilomètres. Reliant Shanghai, Hefei et Pékin, il s’appuie à la fois sur des fibres optiques et sur un satellite. Même si la prouesse est remarquable, ne nous y trompons pas. Il ne s’agit pas d’un véritable Internet quantique, plutôt d’une trentaine de mini-réseaux reliés entre eux. Les paires intriquées ne parviennent à parcourir qu’une centaine de kilomètres dans les fibres optiques mises en œuvre. Il faut donc, tous les 100 kilomètres, placer un nœud avec un vrai petit laboratoire pour mesurer le signal, puis l’émettre à nouveau, en repassant donc par un ordinateur classique.

					Il existerait bien un remède miracle, le « répéteur quantique ». Cette sorte de super-photocopieuse permettrait de copier un qubit, puis d’acheminer sa copie plus loin et de franchir ainsi des distances bien plus importantes. Normalement, cette opération est interdite par le théorème de non-clonage. C’est oublier la malice des physiciens ! Bennett, Brassard et leurs collègues – encore eux – ont imaginé une façon de copier sans copier, qu’ils ont baptisée la « téléportation quantique ». Oubliez vos épisodes préférés de Star Trek, aucune téléportation n’a vraiment lieu, aucun atome ne disparaît pour se rematérialiser ailleurs, malgré l’appellation trompeuse. Le phénomène n’en demeure pas moins troublant, puisqu’il permet de téléporter une information sans jamais la faire vraiment transiter entre le point de départ et d’arrivée ! Cette information, c’est l’état quantique d’un qubit, la façon dont il est superposé.

					Imaginons qu’Alice veuille envoyer un qubit à Bob, mais que ce dernier soit trop loin. Alice fait placer un répéteur à mi-distance. Puis les deux collègues créent chacun une paire de photons intriqués. Ils gardent l’un des photons et envoient l’autre vers le répéteur. Dès que ce dernier reçoit les deux photons, il les mesure à sa façon6. Grâce aux propriétés de l’intrication, cela a pour effet de téléporter l’état du photon resté chez Alice à celui resté chez Bob. In fine, Bob n’a pas vraiment reçu le qubit d’Alice, mais son propre qubit en est devenu un clone parfait. Ce n’est pas sans douleur, toutes les intrications ont été détruites au passage, et, si on veut transmettre un autre qubit, il faudra créer deux autres paires de photons. Précisons que, malgré l’apparente simplicité de la méthode, sa conception est si délicate qu’aucun répéteur digne de ce nom n’existe encore7.

				

				
					L’Internet quantique mesure 30 mètres

					À l’heure où j’écris ces lignes, l’expérience qui s’approche le plus d’un véritable Internet quantique ne mesure que 30 mètres de long et ne contient que trois nœuds. Comme si votre propre réseau ne pouvait vous relier qu’à vos deux voisins les plus proches. Mais elle pose les bases des défis à relever.

					Ce petit réseau quantique a été conçu en 2021 à l’Institut QuTech, aux Pays-Bas. À chacun des trois points qui le composent se trouve un petit diamant qui possède un défaut NV (voir chapitre 4). Ce défaut contient un électron, et c’est le spin de cet électron qui joue ici le rôle de qubit. Les diamants sont reliés entre eux par des fibres optiques sur quelques mètres.

					Comment Alice et Charlie doivent‑ils dès lors s’y prendre pour communiquer ? Accrochez-vous, il ne s’agit pas juste de s’envoyer des qubits… L’astuce consiste à invoquer un troisième nœud où se trouve Bob, qui joue les intermédiaires. À coups d’excitation laser et micro-ondes, on est capable d’intriquer les diamants d’Alice et Bob via des photons. Il faut ensuite stocker dans le diamant de Bob l’état du qubit avant qu’il ne disparaisse8. Cela laisse le temps d’intriquer maintenant les diamants de Charlie et Bob. Ne reste plus qu’à mesurer les deux photons chez Bob de la bonne façon pour que cela engendre une téléportation. Comme une photocopie instantanée, l’état du qubit d’Alice se retrouve soudain chez Charlie !

					La toute première communication de ce genre a été réussie en 2021. Depuis, les chercheurs projettent d’augmenter le nombre de qubits. En revanche, ils ne savent pas encore comment augmenter le nombre de nœuds ou même la taille du réseau… Car la machinerie est plus que complexe. Elle associe dans un même dispositif tous les raffinements de l’optique quantique et du nanomagnétisme. Quelle que soit la solution finalement retenue, il faudra en passer par une délicate hybridation entre de l’optique et d’autres technologies quantiques. Les diamants sont‑ils les meilleurs candidats ? Je parierais plutôt sur la photonique ou les qubits au silicium, dont les concepteurs ont déjà une grande habitude de ces couplages entre photons libres et composants au silicium. À suivre…

				

				
					Quel futur pour les télécoms quantiques ?

					La simple appellation d’« Internet quantique » invite aux fantasmes les plus fous. Pourrait‑on communiquer plus vite que dans les réseaux traditionnels, voire instantanément ? Ce réseau permettrait‑il même d’envoyer des messages en superposition d’états simultanément aux quatre coins du monde ? C’est le moment de rappeler quelques dures réalités. D’abord, martelons-le une fois encore, l’intrication ne permet pas de communiquer plus vite que la lumière. Dit autrement, l’Internet quantique n’apportera rien en termes de vitesse de communication.

					Autre erreur commune, les nombreuses offres de « cloud quantique » laissent croire que l’Internet quantique existe déjà. IBM, par exemple, propose de faire tourner ses ordinateurs quantiques à distance. Mais cela revient juste à contrôler une machine quantique ailleurs dans le monde, via une connexion tout ce qu’il y a de plus classique… Eh oui, les phénomènes quantiques ne se produisent que dans le laboratoire d’IBM, pas chez vous.

					Enfin, un tel Internet est souvent vendu pour sa totale sécurité des communications grâce à la cryptographie quantique. Or les failles sont nombreuses, et les protocoles de sécurité classiques, eux aussi en pleine évolution, risquent de conserver longtemps une longueur d’avance. D’après moi, cet Internet-là, s’il existe un jour à grande échelle, n’aura de réel intérêt qu’en reliant entre eux des laboratoires. Il décuplera alors la puissance de certains capteurs ou processeurs.

					Bref, si vous êtes un simple internaute, ne cherchez pas forcément à vous abonner à une box quantique si elle existe un jour. À l’inverse, si vous travaillez dans un laboratoire quantique, alors réservez votre abonnement dès à présent !

				

			

		


			
				Épilogue : 
les grandes questions

				
					Nous voilà arrivés au terme de ce périple en terres quantiques. Il nous a menés dans les laboratoires les plus en pointe, nous y avons découvert l’ordinateur quantique sous toutes ses formes, mais aussi des capteurs, des horloges, des radars… Toutes ces nouvelles façons de dompter les atomes me fascinent, et je pourrais continuer sur des volumes entiers à vous les vanter. Pourtant, dans ce dernier chapitre, je vais m’efforcer de quitter ma posture d’aficionado de la quantique pour poser quelques questions qui fâchent. Ce tour d’horizon effectué, c’est en effet le moment de s’interroger sur cette révolution au statut si particulier.

					
						Question no 1 : est-ce vraiment une révolution ?

						Non. Ma réponse surprendra, vu le titre de ce livre ! Mais, je dois l’avouer, cette révolution n’en est pas vraiment une. L’invention de la quantique au début du XXe siècle, voilà une vraie révolution. Cette discipline inédite ébranla profondément la compréhension qu’avaient alors les chercheurs de l’Univers, pas moins.

						Difficile d’en dire autant à propos de l’ère que nous vivons actuellement. Bien sûr, des concepts inconnus jusqu’alors sont apparus, comme la décohérence ou la correction d’erreur. Certes, des phénomènes excitants ont été découverts, tels la téléportation. Un domaine scientifique est même né, l’algorithmique quantique. Cependant, rien de tout cela n’a remis en cause notre vision des atomes ou des photons, aucune loi n’est venue remplacer les anciennes. Tout bien considéré, nous manipulons la même équation de Schrödinger qu’il y a cent ans !

						La nouveauté se joue plutôt du côté des savoir-faire. Les méthodes d’observation et de contrôle forgées ces dernières années constituent la véritable percée. Les chercheurs ont appris à manipuler les particules individuelles, c’est le changement majeur. Finalement, nous assistons à une révolution plus technologique que scientifique. Cette « seconde révolution » au statut particulier a cependant quelque chose d’unique, en ce qu’elle procède du « tout ou rien ». Nous ne savons pas si une machine utile fonctionnera un jour, tant les difficultés à surmonter sont considérables. Il n’y a pas vraiment d’étape intermédiaire pour se rassurer. Parier sur l’ordinateur quantique, c’est miser toute sa fortune sur le rouge à la roulette : un quitte ou double très risqué.

						Une autre particularité qui distingue ce secteur des autres, c’est l’absence de frontière nette entre innovation et recherche fondamentale. Les investisseurs, les développeurs et les managers doivent côtoyer et comprendre les scientifiques et leurs recherches de pointe. Tous les nouveaux venus le reconnaissent, « ça vole haut ! ». Car les physiciens qui travaillent dans ce domaine sont tous des « purs et durs », spécialistes d’une des disciplines les plus complexes et les plus difficiles à vulgariser. Des scientifiques qui n’ont eux-mêmes pas l’habitude de dialoguer avec les industriels ou le secteur marchand.

						Il y a aussi un bon côté. Nombreux sont celles et ceux, parmi les néophytes, qui m’ont confié prendre plaisir à découvrir ces curieux chercheurs, et cette forme d’excellence qu’ils ne soupçonnaient pas forcément jusque-là. Réciproquement, les chercheurs ont à leur tour découvert, à la rencontre du privé, d’autres façons de travailler et d’aborder les problèmes. Qu’ils aient eu à créer une start-up ou à collaborer avec de grandes sociétés, ils ont appris une autre façon d’envisager des développements techniques, moins « bidouille », plus contrôlée, mieux pensée pour passer à l’échelle.

						En somme, cette révolution, c’est peut-être d’abord et avant tout la rencontre de deux mondes.

					

					
						Question no 2 : la France est‑elle bien placée ?

						Notre pays est parti dans la course avec de l’avance, grâce à une recherche publique de pointe, notamment en physique atomique et mésoscopique. Quelques laboratoires prestigieux, comme le LKB à Paris, l’Institut d’optique et le SPEC à Saclay, ou encore le pôle grenoblois autour du CEA, jouent les locomotives depuis trente ans déjà. Leurs scientifiques ont inventé plusieurs des briques essentielles aux ordinateurs quantiques d’aujourd’hui, comme la conception des qubits supra, la manipulation des atomes neutres ou des photons intriqués. Ils ont aussi contribué à former toute une génération de jeunes chercheuses et chercheurs qui ont depuis irrigué le territoire. Les autres communautés, notamment celle de l’informatique théorique, ne sont pas en reste.

						Les financements n’ont pas été oubliés. On s’en souvient, suite au rapport Forteza, un grand plan quantique a été lancé 2021. L’État a annoncé vouloir investir plus d’un milliard d’euros sur quatre ans, quand le secteur privé contribuera à hauteur d’un demi-milliard. Cet argent devrait soutenir à parts à peu près égales les quatre grandes familles de technologies quantiques, les capteurs, les ordinateurs, les simulateurs et les communications.

						Du côté du privé justement, quelques start-up brillent au niveau international, et les financeurs se bousculent pour les soutenir. À l’inverse, les grands groupes industriels nationaux n’investissent pas encore à la hauteur de leurs alter ego à l’étranger. Ils autorisent souvent quelques ingénieurs en interne à explorer les possibles, en s’appuyant sur des stages ou des thèses cofinancées. Mais cela n’a rien à voir avec les milliards de Google ou de Microsoft. Malgré tout, la plupart des voyants sont au vert. La communauté scientifique française occupe une bonne place dans la compétition internationale, mobilisée et soutenue par des budgets conséquents.

						Il reste pourtant deux points noirs, deux défauts très français et très handicapants. D’abord, malgré les annonces de financements, l’extrême centralisation de notre système bloque la machine. L’amour de nos institutions pour les appels à projet ouverts et équitables ralentit violemment l’attribution des budgets. Plus d’un an après l’annonce du plan quantique par Emmanuel Macron, l’argent n’est toujours pas sur la table, ou, plutôt, il n’est pas encore redescendu dans les équipes.

						En outre, les nombreux comités nécessaires à la distribution de l’argent mobilisent les chercheurs de façon déraisonnable. À titre de comparaison, en Allemagne par exemple, les budgets sont distribués de façon plus locale, en demandant à deux ou trois experts internationaux d’arbitrer au cours d’une réunion qui recevra combien. Deux mois seulement séparent la décision politique de l’utilisation de l’argent. Bien sûr, le processus est moins démocratique, il présente certains dangers de favoritisme ou de prime au plus connu, mais il est tellement plus efficace. La France, elle, subit les affres d’une administration lourde et d’un souci d’équité, louable mais paralysant.

						Seconde difficulté propre à l’Hexagone : dans le domaine de la physique, les thèses ne durent que trois ans. Les chercheurs estiment cette durée trop courte pour former convenablement un étudiant ou une étudiante et lui permettre de mener à bien une recherche de qualité. En comparaison, elles se prolongent plutôt sur quatre à cinq ans en Allemagne, voire six aux États-Unis. Les bourses sont également trop peu nombreuses. Michel Devoret, ce chercheur français qui s’est établi en cours de carrière à l’université Yale aux États-Unis, est bien placé pour comparer les deux pays :

						
							
								« Le système de recherche américain ne sert pas juste à former des universitaires, mais aussi des ingénieurs pour les entreprises de technologie américaines. Dans mon équipe, la moitié des doctorants vont dans l’industrie. En France, le système a peur de faire des chômeurs. Les thésards ne sont pas toujours bien accueillis dans l’industrie. »

							

						

						Il devient dès lors impossible de leur demander d’y consacrer plus de trois ans pour ensuite se retrouver dans une situation précaire. Si un poste dans l’industrie leur était assuré, la situation serait tout autre.

						Devoret reconnaît cependant à la France une vraie force : ses nombreux postes de chercheurs permanents qui permettent un vrai travail sur le long terme, notamment pour des développements techniques de fond. C’est ce même statut de fonctionnaire, parfois moqué par les plus libéraux, qui a permis à Alain Aspect de dédier une décennie à démontrer l’intrication, ou encore au groupe d’Esteve et Devoret de concevoir les premiers qubits supraconducteurs, là aussi en une bonne dizaine d’années. C’est la force du temps long. Malheureusement, les réformes actuelles poussent vers des postes au statut toujours plus précaire1.

						Depuis une quinzaine d’années, nos gouvernants orientent la recherche publique vers un système « à l’américaine ». Ce faisant, ils donnent l’impression de n’en retenir que les carences : très peu de postes permanents, et une prime aux sujets à la mode et aux publications prestigieuses. Ils oublient ses qualités, soit une administration plus légère et une vraie reconnaissance du doctorat par le privé.

						Espérons que la « hype quantique » aide à mieux identifier les forces et faiblesses de notre système de recherche, pour induire des réformes plus pertinentes sur le long terme !

					

					
						Question no 3 : c’est pour quand, l’ordinateur quantique ?

						Même si les annonces s’enchaînent, il n’existe pas encore d’ordinateur quantique utile. Prenons trois applications majeures où celui-ci aurait un avantage réel : simuler une grosse molécule, casser un code secret, ou trier dans une large base de données. Vu les taux d’erreur actuels, il faudrait à la machine un bon million de qubits pour mener à bien l’un de ces calculs. Or, aujourd’hui, les prototypes les plus puissants n’embarquent qu’une centaine de qubits.

						Alors, c’est pour quand ? J’aime particulièrement la réponse que le grand spécialiste de la quantique, Philippe Grangier, fit à l’étudiant qui lui posait justement cette question2 :

						
							
								« Ce n’est pas une question scientifique, c’est une question de journaliste. Le scientifique se demandera plutôt comment y aller. »

							

						

						Je vais donc éviter les pronostics hasardeux et plutôt vous dire quelles sont les routes possibles pour concevoir l’engin miracle.

						Premier chemin, la méthode « brute ». Il faut un million de qubits ? Eh bien, soit, fabriquons un million de qubits. Plusieurs acteurs du secteur comme Google ou PsiQuantum prévoient d’ailleurs d’y arriver avant 20303. Leur tactique, nous l’avons vu, consiste à s’appuyer sur le savoir-faire de l’industrie des microprocesseurs. Les techniques de gravure des composants électroniques pourraient permettre de concevoir des circuits quantiques en masse et de passer à l’échelle. Cela s’appliquerait aux qubits photoniques, supraconducteurs et à ceux à base de silicium. Cependant, il ne s’agit pas juste de reproduire un motif à la chaîne sur une puce en silicium, comme on le ferait pour un microprocesseur. Deux forces contradictoires sont à l’œuvre. En démultipliant les qubits, on amplifie inévitablement les sources de bruit et donc les erreurs. Maintenir des qubits contrôlables et performants tout en augmentant leur nombre constitue un défi quasi insurmontable ! Nombre de physiciens n’y croient pas trop. Maud Vinet, physicienne elle aussi et responsable du programme quantique à Grenoble, me confie ses doutes face à ces Cassandre :

						
							
								« Je suis mal à l’aise avec les gens qui disent que ça ne marchera jamais. Les scientifiques hautement qualifiés pourraient regarder l’histoire des sciences et des technologies et voir le nombre de gens qui ont affirmé cela et qui se sont plantés. Les physiciens ne perçoivent peut-être pas forcément l’ingéniosité et la ténacité de la communauté de la technologie et de l’ingénierie. Penser que c’est juste une histoire de physique est sans doute un peu réducteur. En mettant en commun les forces des différentes communautés, nous avons le pouvoir de faire avancer le sujet. »

							

						

						En tout cas, tout le monde s’accorde sur le fait que c’est à la croisée de ces deux cultures, la physique et l’ingénierie, que se jouera le succès ou l’échec de cette stratégie.

						La deuxième piste envisagée est celle des méticuleux. Ils ne cherchent pas à augmenter à tout prix le nombre de qubits, mais plutôt à en améliorer la qualité pour éviter de devoir les corriger. Toutes les sources de perturbation de l’expérience devront être réduites de façon extraordinaire. Autant viser un facteur dix ou cent reste envisageable, autant l’objectif du facteur dix mille nécessaire pour un bon ordinateur m’apparaît vraiment ahurissant d’ambition. Mais, après tout, pourquoi pas…

						Troisième piste, il reste ceux qui parient sur l’idée géniale. Depuis les années 1980, de nombreuses découvertes ont permis de contourner des obstacles qu’on pensait infranchissables, comme les codes de correction d’erreur. Vu le nombre et la qualité des chercheurs impliqués dans ces recherches, des percées conceptuelles inédites débloqueront peut-être la situation.

						Ainsi, un nouveau type de qubit bien plus performant pourrait voir le jour et résoudre tous les problèmes. Les qubits topologiques qui se protègent eux-mêmes de toute erreur seraient‑ils l’un de ces candidats miracles ? Pour l’heure, on n’en a pas fabriqué un seul de convaincant. Un esprit génial pourrait aussi inventer une nouvelle façon de corriger les erreurs, plus efficace. Enfin, la solution providentielle viendra peut-être d’architectures hybrides alliant plusieurs technologies. De petits ordinateurs quantiques bien contrôlés seraient reliés entre eux par des photons, de façon à accroître la puissance de calcul sans subir les effets de taille.

						Seule certitude, aucune de ces solutions n’émergera à très court terme. À voir l’histoire passée, le constat est en effet sans appel : il faut à chaque fois dix à vingt ans de travail entre l’éclosion d’une idée et sa réalisation industrielle. Je ne vois donc pas surgir d’ordinateur quantique digne de ce nom avant dix ans au bas mot. Pourtant, nombre d’annonces promettent le Graal pour très bientôt. Antoine Browaeys, que nous avons souvent rencontré dans ces pages, l’un des physiciens les plus en vue, le reconnaît avec honnêteté :

						
							
								« L’aspect hype existe à un niveau qui devient délirant, ne serait-ce que les intérêts financiers ou les sommes investies… Je crois aux applications. Je pense qu’on va arriver à faire des trucs sérieux. Mais ce qui me gêne, c’est la croyance que la technologie est déjà là. On se plante sur les échelles de temps. »

							

						

					

					
						Question no 4 : sur quoi va vraiment déboucher cette révolution ?

						L’ordinateur cristallise toutes les interrogations. Mais ce serait une erreur de se focaliser sur lui seul. Si l’on renonce par exemple aux sacro-saints algorithmes et que l’on fait le choix des simulateurs, les erreurs ne sont plus aussi rédhibitoires. Des simulateurs à atomes neutres, comme celui développé par Browaeys justement, produisent déjà des résultats remarquables et utiles pour les physiciens. Cette voie-là, peut-être moins ambitieuse en apparence, est en tout cas nettement plus prometteuse à courte échéance.

						La révolution en cours a accouché d’autres technologies moins fameuses, mais tout aussi dignes d’intérêt. Certaines sont commercialisées depuis longtemps, comme les horloges atomiques. D’autres sont encore en phase de développement, mais déjà en usage sur le terrain, à l’image des interféromètres quantiques pour mesurer la gravité ou le mouvement. Évidemment, il ne s’agit pas d’applications de masse, mais elles pourraient bouleverser plusieurs domaines, comme la géologie ou la navigation inertielle. Toujours du côté des capteurs, les diamants à centre NV sont eux aussi promis à un brillant avenir. Ils jouent les thermomètres, les magnétomètres ou les spectromètres selon les besoins, et commencent à être employés en biologie. Ils peuvent être miniaturisés à l’échelle du nanomètre et sont remarquablement robustes. La société Bosch songe même à les utiliser dans l’industrie automobile.

						On le comprend, toutes ces nouvelles sondes vont peut-être finalement se tailler la part du lion dans le secteur quantique.

						Du côté des télécommunications, la situation est moins claire. Les usages de la cryptographie quantique relèvent davantage de l’opération de prestige que de vrais besoins. Bien sûr, un Internet entièrement sécurisé fait rêver. Mais pour y parvenir, le besoin de répéteurs quantiques tous les 100 kilomètres risque de transformer le réseau en une véritable « usine à gaz ». De surcroît, de nombreuses failles existent dans la sécurité de ces solutions pourtant réputées inviolables. À l’inverse, toujours côté sécurité, les ordinateurs quantiques pourraient casser les cryptographies actuelles et menacer les communications cryptées. Mais ce n’est pas pour tout de suite, loin de là. De plus, de nouvelles solutions de chiffrage post-quantiques sont déjà au point et prêtes à être déployées. La menace est donc très relative, et l’Internet quantique n’est pas si vital qu’on veut bien nous le faire croire.

						Les applications de l’intrication à grande distance se joueront plutôt là où les attend moins, notamment du côté de l’imagerie. Nous l’avons détaillé, avec des photons intriqués, il devient possible de prendre des photos en relief, de filmer derrière les coins, d’améliorer les radars ou les télescopes. L’Internet quantique accouchera peut-être finalement d’un appareil photo révolutionnaire !

						Enfin, il existe une dernière application à laquelle peu de gens pensent. Michel Devoret la surnomme la « maquette de test ». Au début de l’aviation, on avait recours à de grosses souffleries dans des hangars spécialisés pour comprendre l’écoulement de l’air autour des avions. Cela permit ensuite de concevoir des simulations informatiques efficaces, qui remplacèrent bientôt ces ventilateurs géants. Et justement, l’ordinateur quantique pourrait bien jouer ce rôle de hangar à test. Il permettrait de tester « en vrai » des comportements quantiques, pour apprendre ensuite à mieux les simuler avec des ordinateurs classiques.

						Finalement, l’ordinateur quantique servirait à mieux comprendre la quantique, comme une sorte de bac à sable pour physiciens. Ces derniers pourraient alors se servir de ce qu’ils auraient appris pour inventer de nouvelles molécules, de meilleurs matériaux, et bien d’autres applications encore. Certains ont d’ailleurs déjà adopté cette démarche en s’inspirant de propriétés quantiques pour concevoir des programmes informatiques tout ce qu’il y a de plus classique, qui se révèlent plus performants4. Cette approche « inspirée par la quantique » a sûrement un fort potentiel.

					

					
						Un message pour finir

						Je redoute le jour où, d’ici quelques années, je relirai ce chapitre. Me serai-je complètement trompé dans mes prévisions ? La mode quantique sera-t‑elle retombée ? Ou, au contraire, aura-t‑on découvert l’ordinateur miracle à un million de qubits qui satisfera toutes les promesses ? Pour me rassurer, je peux juste témoigner d’un fait indiscutable : j’ai recueilli à peu près autant de pronostics différents que d’experts consultés. L’art de la futurologie est délicat, plus encore quand il s’agit d’un champ aussi singulier.

						Au moins, tous et toutes, moi compris, nous nous entendons sur un point : le sujet est formidable. Il est inspirant scientifiquement. Il est prometteur technologiquement. Il est radicalement nouveau dans sa façon d’entremêler recherches fondamentales et appliquées. J’encourage tout le monde, à commencer par les étudiants en science, à découvrir ce nouveau champ, ne serait-ce qu’en simple curieux. Cependant, je ne veux pas leur vendre une vision idéale.

						La quantique ne résoudra pas tout.

						La quantique ne résoudra pas les problèmes d’énergie.

						La quantique ne résoudra pas les problèmes de surpopulation.

						La quantique ne résoudra pas les problèmes de pauvreté.

						La quantique ne résoudra pas la crise de la biodiversité.

						La quantique ne résoudra pas la crise climatique.

						Il faut l’apprécier pour ce qu’elle est vraiment, une autre vision du monde, tout à la fois scientifique et poétique. Chacune de ses lois défie notre intuition. Elle permet de toucher du bout des doigts un univers étrange et invisible.

						Enfin, n’oublions pas le plus important peut-être : la dimension humaine. Cette nouvelle révolution, ce sont avant tout des rencontres, parfois inattendues, toujours riches. Depuis que je vulgarise la quantique, j’ai découvert des gens formidables. J’ai eu la chance de rencontrer des scientifiques passionnés, mais aussi tous les curieux, les amateurs, les débutants, celles et ceux qui veulent simplement en savoir un peu plus sur l’univers qui les entoure, à commencer par vous, amie lectrice, ami lecteur. Le physicien Graeme Smith le résume si bien à sa façon :

						
							
								« Peut-être que la véritable application de la quantique, ce sont tous les amis que nous nous sommes faits en cours de route. »
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          Prologue : une seconde révolution ?

          1. Extrait de Preskill, John. « Quantum computing in the NISQ era and beyond », Quantum 2 (2018) : 79.



        

        
          1. Voir un atome

          1. Le piège de Paul fait depuis partie de toute une famille de pièges, aux géométries et aux principes variés. Un autre piège célèbre, celui de Penning, utilise en plus des champs électriques des champs magnétiques.



          2. La même idée sera également proposée pour des atomes neutres et non des ions par T. W. Hänsch et A. L. Schawlow dans un article paru au même moment.



          3. Le refroidissement Doppler repose sur la conservation de la quantité de mouvement. Quand le photon est absorbé par l’atome, il l’excite et lui transfère son impulsion dans le sens du rayon laser, ce qui le fait reculer. L’atome se désexcite ensuite, réémettant à son tour un photon. Il subit donc à nouveau une force de recul, mais cette fois dans une direction aléatoire. La moyenne sur un grand nombre d’atomes s’annule, de sorte que seul le premier recul en direction opposée au laser subsiste. L’effet est lié à la vitesse de l’atome. Tant que ce dernier progresse à l’encontre du rayon laser, il ressent une force visqueuse qui s’oppose à son déplacement, comme s’il avançait dans du miel. La force subie peut être considérable, des dizaines de milliers de fois plus importante que la gravité.



        

        
          2. Quelle heure est‑il ?

          1. C’était indispensable pour indiquer où se trouve notre planète. Pour cela, on indique aux E.T. la forme et la durée des signaux que nous envoient en permanence 14 pulsars, objets astronomiques aux quatre coins de la galaxie. À eux ensuite d’en déduire où nous nous situons.



          2. Dans le vide, la relation entre énergie E, période T et longueur d’onde λ est très simple. Elle s’écrit E = hν = h/T = hc/λ où c est la vitesse de la lumière et h la constante de Planck. Plus le phénomène ondulatoire se répète vite, plus sa période est courte, plus sa fréquence et son énergie sont élevées.



          3. On a toujours recours à une onde électromagnétique pour exciter les atomes, mais pour le césium, elle se situe dans le domaine des micro-ondes. Voilà pourquoi on préfère, dans ces horloges-là, une cavité micro-onde à un rayon lumineux.



          4. Ce principe de mesure, inventé par Norman Ramsey en 1952, sera expliqué plus en détail au chapitre 3.



          5. La montre à quartz fonctionne grâce à un petit bout de cristal, le quartz, taillé sur mesure. Voici comment : cette pierre translucide est piézoélectrique, c’est-à‑dire que si on lui envoie du courant électrique de façon brutale, elle se met à vibrer à une fréquence particulière liée à sa taille, la « fréquence propre ». La pierre produit alors un champ oscillant à la même fréquence. Dans les montres du commerce, elle vibre ainsi 32 768 fois par seconde, ce qui engendre un courant électrique à la même fréquence. Celui-ci sert à compter les secondes et finalement à indiquer l’heure qu’il est.



          6. Redéfinir ainsi la seconde en remplaçant l’horloge au césium par une horloge optique demande cependant du temps. Il faut se mettre d’accord sur le nouvel atome à utiliser, sur la façon de le mesurer, et obtenir un résultat au moins cent fois meilleur que précédemment avec une bonne opérabilité. Les enjeux sont considérables, et quelques années s’écouleront encore avant qu’un tel changement soit décidé.



          7. Pour trouver la position par triangulation, on trace une sphère autour de chacun des trois satellites dont le rayon correspond à la distance entre le satellite et le smartphone. Ce dernier ne peut alors se situer qu’au seul point d’intersection des trois sphères.



          8. Cette déviation s’appelle « décalage vers le rouge gravitationnel » : tout champ gravitationnel diminue la fréquence. Si celle-ci correspond à une lumière bleue par exemple, cela va la modifier vers le rouge, d’où cette appellation.



          9. La relativité générale et la physique quantique n’ont pas encore pu être comprises dans un même cadre théorique (voir chapitre 3). On pourrait en conclure que les mesures par horloges atomiques de la dilatation du temps relativiste, qui mobilisent donc les deux formalismes, devraient échouer. En fait, la physique quantique est ici convoquée seulement pour mesurer l’excitation d’un atome, alors que la relativité s’applique à la façon dont le temps s’écoule à l’échelle du mètre ou du centimètre. Chaque description fonctionne donc bien dans son propre champ d’application et une unification des deux théories n’est pas nécessaire pour expliquer ce qui est observé. La mécanique quantique n’est finalement ici qu’un outil de mesure.



          10. La « gravité » stricto sensu est le terme qui désigne l’attraction entre deux corps quelconques. La gravité terrestre est plus spécifiquement l’effet de la Terre sur tout corps à sa surface, comme les humains. On l’appelle aussi « pesanteur ».



          11. À noter que pour les satellites, certes les variations du temps dues à la gravité seront moins fortes, mais dans ce cas il faut tenir compte d’un autre effet, leur vitesse. De fait, la théorie de la relativité, restreinte cette fois, prédit que le temps s’écoule différemment à bord d’un satellite en mouvement par rapport à la Terre. Cet effet est d’ailleurs déjà pris en compte dans le réglage des systèmes de navigation type GPS ou Galileo.



        

        
          3. Un atome en haut de l’Etna

          1. Retrouvez ces méthodes et tentez d’en proposer vous-même en cherchant « Smartphone Physics Challenge » sur www.vulgarisation.fr !



          2. Une condition nécessaire pour disposer d’un bon interféromètre à atomes, c’est de produire des atomes cohérents entre eux, c’est-à‑dire que toutes leurs ondes soient bien alignées et synchronisées durant leur trajet. Sinon, les franges d’interférences sont brouillées. Cette condition n’a pu être satisfaite qu’avec les progrès décisifs dans le refroidissement d’atomes par lasers ces dernières années. Voilà pourquoi l’interférométrie atomique est une technique très récente.



          3. Pour être tout à fait rigoureux, c’est la fonction d’onde de l’atome qui se retrouve à deux endroits. Si on le mesure au cours de son parcours, l’onde se réduit soudain en un des deux points. Pour autant, la fontaine ne fonctionnerait pas si l’atome ne subissait pas cette étrange schizophrénie.



          4. Techniquement, les interféromètres optiques utilisent des miroirs semi-réfléchissants pour séparer l’onde et des miroirs normaux pour la réfléchir. Ici, ces deux types de miroirs sont remplacés par deux types d’impulsion laser, appelés « π/2 » et « π », juste prévues à la bonne durée pour inverser les états des atomes ou les recombiner.



          5. Le gravimètre quantique est en général associé à un réseau de petits gravimètres non quantiques, comme ceux qu’on trouve dans les smartphones, pour reconstruire une carte précise de la gravité et ses variations. Utilisé en mode différentiel, il permet de mesurer les variations de gravité.



          6. L’idée serait d’associer des accéléromètres mécaniques traditionnels à leurs pendants quantiques. Ces derniers mesureraient de façon absolue l’accélération et la rotation pour corriger les données des accéléromètres mécaniques. Ils serviraient en quelque sorte à calibrer le système.



          7. Nous n’avons évoqué que les mesures par interférence, mais il existe bien d’autres techniques, par exemple l’expérience qui est probablement la plus précise actuellement menée par le satellite MICROSCOPE. Elle non plus ne constate aucune violation pour l’instant.



          8. Extrait de son livre Representing and Intervening, Cambridge University Press, 1983, p. 263.



        

        
          4. Les diamants sont éternels

          1. « N » pour nitrogen, « azote » en anglais, et « V » pour vacancy, « lacune ».



          2. Le « – » de la formule « NV– » signifie qu’un électron négatif a été piégé par le centre, qui lui-même possède un autre électron. Au final, le NV– contient deux électrons.



          3. Ces valeurs du spin total du défaut, 0, +1 et –1, sont en fait des notations simplifiées. Pour trouver le moment magnétique correspondant, il faut les multiplier par la charge de l’électron fois la constante de Planck h divisé par la masse de l’électron et divisé par 4π.



          4. Le microscope confocal est un microscope optique dont le fonctionnement a été adapté pour repérer sur une surface des objets fluorescents. Un laser éclaire la surface à observer. Un jeu de filtres sélectionne la partie qui fluoresce. Enfin, un système de lentilles et de diaphragme permet de sélectionner une partie spécifique de la surface, un petit spot qu’il suffit ensuite de balayer pour récupérer toute l’image avec une grande sensibilité.



          5. Dans la première version proposée par l’équipe de Wrachtrup en 2007, le diamant n’est pas accroché à la pointe du microscope, et l’expérience montre juste qu’en utilisant une pointe et une résonance, on peut mesurer la réponse du spin d’un centre NV–.



          6. Dans son état fondamental, le centre NV n’est pas magnétique, son spin vaut 0. Dans son état excité, il porte un spin +1 ou –1 indifféremment. En revanche, s’il est placé dans un champ magnétique, le niveau –1 s’approche du fondamental, alors que le niveau +1 s’en écarte. C’est l’effet Zeeman. Ce déplacement est proportionnel au champ magnétique, ce qui permet a contrario de le mesurer.



        

        
          5. Dessine-moi un ordinateur quantique

          1. Extrait de « Quantum Computing : Dream or Nightmare ? », Serge Haroche et Jean-Michel Raimond, Phys. Today 49 (8), 51 (1996).



          2. Extrait du podcast « Decode Quantum » d’avril 2021, conçu par Fanny Bouton, Olivier Ezratty et Richard Menneveux.



        

        
          6. Une machine universelle

          1. Prenons l’exemple d’ions ytterbium pour voir comment cela fonctionne concrètement. Pour créer une superposition, on éclaire l’ion avec deux impulsions laser ultraviolettes vers 355 nm. Mais ces deux impulsions sont très légèrement différentes, avec des longueurs d’onde décalées l’une l’autre d’un millionième de leur valeur. Cet écart correspondant précisément à l’écart entre les niveaux 0 et 1 de spin de l’ytterbium. Le premier laser excite virtuellement l’ion du niveau 0 vers un niveau très excité, puis le second laser le ramène vers le niveau 1. Cette méthode intitulée « transition Raman stimulée à 2 photons » permet de créer sur mesure la superposition voulue entre 0 et 1, en jouant sur la durée des impulsions laser.



          2. En réalité, l’interaction ici entre ions distants, de nature dipolaire, ne se fait pas juste via un petit déplacement individuel, mais plutôt via une vibration des ions appelée « phonon ». Grâce à l’interaction coulombienne, les ions partagent des modes de vibration que le laser va coupler par son action. Deux ions sont ainsi intriqués en vibrant en quelque sorte ensemble.



        

        
          7. La suprématie quantique

          1. L’appellation « suprématie quantique » inventée par John Preskill a progressivement été abandonnée car elle rappelle d’autres « suprématies » moins glorieuses. On lui préfère maintenant l’appellation d’« avantage quantique ». À l’heure de l’article de Google, c’était encore la dénomination officielle…



          2. Pour définir les unités internationales, le Bureau international des poids et mesures (BIPM) a décidé récemment de ne plus se fonder sur des étalons, mais plutôt des mesures universelles. Ainsi, le kilogramme n’est plus mesuré en comparant à un vrai étalon kilogramme, mais avec une balance originale, la balance de Kibble. Ce dispositif utilise notamment l’effet Josephson pour mesurer le courant qui traverse la balance. Il permet d’équilibrer le poids d’une masse inconnue avec des champs magnétiques de façon absolue, bref de déterminer un poids sans se comparer à un autre poids, grâce aux lois de la quantique.



          3. Dans ces circuits électriques Josephson, l’écart entre niveaux d’énergie est d’une dizaine de GHz, soit quelques dixièmes de kelvins. Ainsi, dès que leur température atteint 0,1 K, il apparaît des excitations spontanées, les circuits grimpent les niveaux spontanément de façon non contrôlable. Autrement dit, ils ne sont plus bons à rien. Voilà pourquoi il faut les refroidir bien au-dessous de 0,1 K.



          4. Cette différence entre écarts d’énergie nécessaire pour concevoir un qubit est d’ailleurs à l’œuvre naturellement dans les atomes. Un atome comme l’hydrogène a des niveaux d’énergie de valeur proportionnelle à 1/n2, qui sont de plus en plus proches à mesure que l’énergie augmente.



          5. En toute rigueur, cette explication s’applique à la boîte à paires de Cooper, le mécanisme pour le transmon étant un peu plus subtil.



          6. Un débat a suivi la publication, et plusieurs chercheurs dont le Français Xavier Waintal ont trouvé finalement des façons de mener le même calcul en quelques jours, voire quelques heures. La performance du Sycamore reste néanmoins remarquable.



        

        
          8. Une partition de musique quantique

          1. Je vous encourage à lire ce chapitre en écoutant ce concert, que vous retrouverez au lien https://youtu.be/8Itz5TqjeQ0



          2. Extrait de la conférence « Quantum Computational Supremacy and its Applications », Harvard University (2020)



          3. Une sphère en trois dimensions est ici nécessaire, plutôt qu’un simple disque à deux dimensions, car si un qubit en superposition d’états s’écrit sous la forme a|0> + b|1>, les variables a et b ne sont pas juste des nombres entre 0 et 1, mais des nombres complexes. Le qubit est donc lui-même un nombre complexe avec une phase et une amplitude, qui peut se représenter comme un point de la sphère, ou bien un vecteur qui pointe depuis le centre de la sphère jusqu’à ce point.



          4. Pour assurer cette interférence, en pratique, il faut à nouveau appliquer une porte de Hadamard, et même utiliser un qubit auxiliaire pour permettre à l’algorithme d’être réversible. Le « câblage » final est donc un peu plus subtil qu’une simple porte de Hadamard suivie de la boîte, mais pas fondamentalement différent.



          5. Voir le site https://quantumalgorithmzoo.org/



          6. Voir le site https://qiskit.org/textbook/ch-algorithms/



          7. Dès qu’un ordinateur classique doit faire Np opérations quand un ordinateur quantique n’en fait que N, l’avantage quantique est dit « polynomial ». Le cas quadratique en fait donc partie.



        

        
          9. Un espion quantique

          1. Dans le chiffrement RSA, on utilise le fait qu’avec le produit N = p × q de deux grands nombres premiers, on ne peut pas facilement retrouver p et q. Voici la recette. Si Alice veut recevoir un message codé de Bob, elle construit N = p × q puis elle cherche un nombre e tel que le plus grand dénominateur commun de (p–1) (q–1) et e vaut 1. Elle cherche aussi le nombre d pour que le produit de d et e divisé par (p–1) (q–1) ait pour reste 1. Elle envoie alors N et e à Bob. Celui-ci doit transformer son message, un entier quelconque, en l’élevant à la puissance e, puis en le divisant par N. Il envoie le reste de cette division à Alice. Si Alice met ce nombre à la puissance d, puis le divise par N, le reste de cette division est le message de Bob. Un espion, s’il ne connaît ni p ni q, ne peut trouver d et du coup est bien en peine de décoder le message de Bob.



          2. Un grand entier N a été construit comme produit de deux nombres premiers A et B. Connaissant N, nous cherchons ce que valent A et B (souvenez-vous, on connaît 15, on cherche 5 et 3). Voilà la recette que propose Shor.

1. Choisissez un nombre m plus petit que N et qui ne divise pas N.

2. Trouvez la période P de la séquence des puissances de m quand on les écrit modulo N.

3. Calculez A en vous servant du fait que c’est le plus grand entier qui divise à la fois N et le nombre (mP/2 – 1). De même pour B, en vous servant du fait que c’est le plus grand diviseur de N et de (mP/2 + 1). Cette opération peut être menée grâce à une méthode inventée par Euclide.

Prenons N=35 et cherchons quels nombres premiers A et B multipliés entre eux donnent 35. Première étape, choisissons un nombre plus petit que 35, par exemple 8. Deuxième étape, calculons les puissances de 8, donc 8, 82 = 64, 83 = 512, 84 = 4096, 85 = 32768, 86 = 262144… puis convertissons-les dans l’écriture « modulo 35 ». 8 reste 8, 64 devient 29, et ainsi de suite. On trouve 8, 29, 22, 1, 8, 29, 22, 1, 8, 29… Remarquez-vous que la séquence se répète tous les 4 nombres ? Notez donc ce 4, c’est la période P de la troisième étape. Reste la dernière étape. L’algorithme prédit que le premier nombre A que nous cherchons est le plus grand diviseur commun à 35 et 84/2 – 1 = 63, on calcule vite que c’est 7. Le second nombre, B, doit lui diviser 35 et 84/2 + 1 = 65, c’est donc 5. Nous avons trouvé que 35 = 7 × 5.



          3. Il est impossible d’affirmer définitivement que ces codes ne seront jamais violés par une attaque quantique. Cependant, ces problèmes relèvent d’une classe de complexité très haute, qu’on conjecture quand même comme inviolables par un ordinateur quantique.



          4. L’ANSSI recommande en fait un mode « hybride » qui conserverait à la fois les codes de type RSA actuels et de nouveaux codes. Cela permet de garder l’assurance d’un chiffrage solide et éprouvé et d’y ajouter une brique post-quantique pour résister à une attaque quantique potentielle dans le futur.



        

        
          10. Les bugs

          1. Le récit s’appuie en partie sur l’épisode « bitflip » de l’excellent podcast Radiolab de WNYC https://radiolab.org/episodes/bit-flip



          2. En effet, en binaire, tout nombre peut s’écrire comme une somme des puissances de 2, soit 20, 21, 22, 23… Par exemple 101 vaut 1×20+0×21+1×22 soit 5. Dans cette base binaire, le nombre 4 096 s’écrit 0000000000001, il correspond donc aux 12 premiers bits à 0 et au treizième à 1.



        

        
          11. Fiat Lux !

          1. Le film est visible ici : www.youtube.com/watch?v=LqRZSmE110E



          2. Le qubit peut être codé via de nombreuses autres caractéristiques du photon, son chemin, son énergie, le nombre de photons, son moment angulaire… Le plus souvent, cependant, on choisit la polarisation, facile à manipuler.



          3. Tout comme pour le Sycamore de Google (voir chapitre 7), l’ordinateur chinois ne calcule rien, il se contente de fonctionner et de s’observer en train de faire. Plus précisément, les photons sont envoyés dans le circuit composé de plusieurs interféromètres. Ils peuvent emprunter plusieurs chemins possibles selon la façon dont ils interfèrent. Les détecteurs repèrent à la fin où ils arrivent et dressent une sorte de statistique des chemins empruntés, le « boson sampling ». Calculer cette statistique purement quantique prendrait un temps gigantesque avec un ordinateur normal.



          4. Pour obtenir ces portes à 2 qubits, on utilise le montage déjà décrit de Ong, Hou et Mandel. Deux photons identiques en ressortent ensemble, intriqués, dans l’une des deux directions possibles, de façon totalement aléatoire. C’est ce caractère probabiliste qui pose problème pour concevoir une architecture.



        

        
          12. Les outsiders

          1. Le même symptôme affecte les qubits supraconducteurs, eux aussi gravés dans des couches métalliques, et forcément jamais parfaitement identiques entre eux. En revanche, les qubits utilisant les ions, les atomes ou les photons en sont exempts, puisque, par essence, ils sont tous parfaitement identiques.



        

        
          13. La Joconde en atomes

          1. Raisonnons à une dimension pour mieux comprendre comment fonctionne le piège magnéto-optique. Considérons un atome piégé par deux lasers en sens opposé, placé dans un champ magnétique qui croît linéairement, orienté dans un sens à gauche, puis s’annulant progressivement au milieu, et augmentant à nouveau, cette fois orienté dans l’autre sens, à droite. Pour cela, deux bobines de Helmholtz d’enroulement opposé suffisent. On choisit les deux lasers avec des polarisations circulaires en sens opposés, et légèrement désaccordés par rapport à la résonance de l’atome, comme pour l’effet Doppler. Au milieu du piège, il n’y a pas de champ magnétique, les deux lasers se compensent parfaitement, rien ne se passe. À l’inverse, si l’atome va vers la droite, son niveau d’énergie se subdivise en trois niveaux distincts à cause de son spin : c’est l’effet Zeeman. Le laser venant de droite entre bien plus en résonance avec l’atome que celui venant de gauche. L’atome subit alors une force venant de la pression de radiation des deux lasers, mais celui de droite l’emporte nettement. Ainsi, l’atome est repoussé vers la gauche. L’effet inverse se produit si l’atome va vers la gauche. Enfin, plus l’atome s’éloigne du centre du piège, plus l’effet est fort car le champ magnétique est alors plus élevé.



          2. Un piège assez similaire mais bien moins efficace avait déjà été conçu par l’équipe de Phillips et Metcalf en 1985.



          3. www.youtube.com/watch?v=znyKn5-_ymE



          4. Quand l’atome est excité au niveau n, son diamètre moyen croît comme le carré de n et son temps de vie comme le cube de n. Mais il devient de plus en plus sensible aux perturbations.



          5. Quand la lumière laser d’une pince optique éclaire un atome, elle le polarise, c’est-à‑dire qu’elle sépare légèrement son nuage électronique de son noyau. Ce dipôle qui apparaît sur l’atome subit alors une force qui l’attire vers les extrema de l’intensité lumineuse. En accordant la fréquence du laser un peu en dessous de celle de l’atome, cette force attire les atomes vers les zones de forte intensité. En focalisant le rayon laser, on crée donc au point de focalisation un piège à atomes, qu’on peut ensuite déplacer en bougeant juste le laser. Voilà pourquoi on parle de pince optique, comme si on manipulait l’atome avec une pince.



          6. Le dipôle correspond à une déformation de l’atome où le centre de gravité de la fonction d’onde de l’électron ne se confond plus avec celui du noyau. Il y a donc une charge négative d’un côté, positive de l’autre. L’intensité de ce dipôle varie comme le carré du niveau quantique n. Un atome de Rydberg au niveau 100 a donc un dipôle électrique 10 000 fois plus grand que le même atome à son niveau 1, donc un dipôle géant lui aussi.



          7. Cette interaction entre les deux atomes est l’interaction de van der Waals. Elle vient de l’influence électrique réciproque des deux dipôles que constituent les Rydberg et le potentiel d’interaction correspondant décroît en 1/r6, où r est la distance entre atomes.



          8. La situation n’est pas aussi tranchée : il n’y a pas les atomes neutres d’un côté pour simuler et les ions ou les supra de l’autre pour programmer. Depuis peu, les spécialistes des atomes de Rydberg commencent eux aussi à programmer, et de même, les physiciens des ions ou des qubits supra commencent à simuler, comme on le verra dans le chapitre suivant.



        

        
          14. Un simulateur pas comme les autres

          1. Le glucose a pour formule C6H12O6, il contient 276 particules (électrons, neutrons, protons), donc il faut étudier 2276 états, soit près de 1083, dix fois plus que le nombre total estimé de particules dans l’Univers.



          2. De nombreuses études ont pu être menées par les physiciens des solides dans de vrais aimants qui présentent ces réseaux en étoile de David, appelés « kagomés ». Les mesures suggèrent bien l’apparition d’un état quantique comme prédit par Anderson, mais le débat reste ouvert.



          3. Je pense au jeu Abalone, notamment.



          4. Le modèle d’Ising sert à simuler des aimants, mais aussi plein d’autres situations, notamment grâce au « mapping ». Ce tour de passe-passe des physiciens consiste à démontrer l’équivalence entre deux modèles différents et, une fois cela fait, à utiliser un modèle pour comprendre l’autre. Par exemple la transformation de Jordan-Wigner permet un « mapping », comme une correspondance parfaite, entre les spins d’un aimant et des électrons en mouvement dans certains solides.



        

        
          15. L’intrication, nouvelle frontière

          1. À retrouver sur la chaîne YouTube de Wired : « Quantum Computing Expert Explains One Concept in 5 Levels of Difficulty ».



          2. Vous trouverez une explication plus élaborée et mathématique de l’intrication, notamment avec l’expérience GHZ, dans mon précédent ouvrage, La Quantique autrement. J’y consacre tout un chapitre.



          3. Dans la vraie expérience avec des photons, la polarisation, elle, peut se retrouver plutôt verticalement ou horizontalement. Ici, la direction des ailerons évoquerait davantage la situation avec des spins, polarisés vers le haut ou vers le bas.



          4. Dans les montages pratiques, les corrélations sont un peu plus subtiles, et les mettre en évidence nécessite notamment de pouvoir mesurer la polarisation des photons selon plusieurs axes. Un exemple concret est donné dans le chapitre suivant dédié à la cryptographie quantique.



          5. Cette fragilité de l’intrication face à la décohérence explique aussi la difficulté à concevoir de gros ordinateurs quantiques.



          6. Pour un algorithme quantique, soit on utilise 2N niveaux d’une seule particule, soit N particules intriquées à 2 niveaux chacune. La deuxième méthode demande 2N/N moins d’états que la première, donc un gain qui augmente exponentiellement avec N.



          7. Pour ce genre de montage, on peut travailler dans un mode où l’objet transmet la lumière, s’il est assez fin ou partiellement troué, ou bien la réfléchit.



          8. Même dans son niveau fondamental, le matériau n’est pas totalement gelé et continue de vibrer. Le principe d’incertitude d’Heisenberg interdit en effet à ses atomes d’être parfaitement immobiles.



          9. Pour démontrer l’intrication, il faut mesurer à la fois la position et l’impulsion des membranes. Le principe d’incertitude d’Heisenberg édicte qu’il n’est pas possible de déterminer les deux avec une précision plus élevée qu’un certain seuil. Les chercheurs ont pu montrer que leurs mesures violeraient ce principe pour chaque membrane. Toutefois, si on les considère comme une seule entité intriquée, le principe est bien respecté. Autrement dit, leur position et leur vitesse sont déterminées avec plus de précision que si on les avait mesurées séparément.



        

        
          16. Un Internet quantique

          1. Extrait du Supplément à la Gazette des tribunaux, édition de Paris, 16 mars 1837.



          2. Excellente interview d’Alain Aspect par David Louapre au lien : www.youtube.com/watch?v=OeZ_63iKPho



          3. Dans cette métaphore, les triangles et les ovales correspondent à des polarisations respectivement à 0°, 90°, 45°, – 45°. Les filtres sont des détecteurs à photons et c’est leur orientation qui leur permet, au choix, de bien détecter les photons à 0° et 90° ou à 45° et – 45°.



          4. TedX Vienna, octobre 2017.



          5. Concrètement, pour se synchroniser, les horloges créent, ensemble, un état collectif intriqué. Puis chaque horloge couple ses atomes à cet état et transmet la fréquence qu’elle mesure. L’horloge centrale peut alors calculer son déphasage moyen avec les différentes horloges et en déduire comment modifier la fréquence pour que toutes les horloges soient en phase.



          6. Le répéteur mène une « mesure de Bell ». C’est une mesure sur deux qubits à la fois, les deux photons de Bob et Alice, qui détermine l’état de Bell dans lequel sont ces deux qubits. Ces états sont intriqués et servent de base quantique. En effectuant ce type de mesure, cela intrique et échange les états des photons restés chez Bob et Alice. En pratique, on utilise des portes quantiques comme CNOT puis Hadamard pour mener cette mesure (voir chapitre 8).



          7. Parmi les difficultés posées, il faut que les deux photons arrivent exactement au même moment au répétiteur, sinon stocker le premier dans une mémoire en attendant le second. Il faut aussi si possible coupler les photons au départ et à l’arrivée à d’autres types de qubits, comme des atomes ou des ions.



          8. Le diamant contient des atomes de carbone, dont certains des noyaux peuvent jouer le rôle de mémoire pour spin. Il suffit de transférer grâce à des petites ondes radio le spin de l’électron du centre NV sur celui d’un noyau de carbone voisin. Ce spin nucléaire survit alors plusieurs millisecondes, la parfaite mémoire quantique.



        

        
          Épilogue : les grandes questions

          1. À titre d’exemple, le ministère de l’Enseignement supérieur, de la Recherche et de l’Innovation a créé un nouveau statut en 2022, les « Chaires de Professeur Junior », où des chercheurs sont recrutés pour une durée de trois à six ans, avant une éventuelle titularisation en fonction de leurs productions.



          2. Voir son interview donnée dans le podcast « Decode Quantum » en mars 2021.



          3. Au vu des dernières annonces, Google vise le million de qubits pour 2029 et PsiQuantum avant 2025 ! IBM, lui, annonce dans sa roadmap viser 10 000 à 100 000 qubits d’ici 2026.



          4. Parmi ces approches « quantum inspired », citons l’exemple de recherche d’optimisation où on simule l’effet tunnel quantique pour mieux explorer les solutions.
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