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Préface
Freeman Dyson (1923-2020), célèbre physicien théoricien anglo-américain et brillant essayiste qui se disait « fier d’être un hérétique », écrivait en 1958 :
« Un jour, les étudiants, dès le début de leurs études, accepteront la mécanique quantique comme une manière de penser simple et naturelle, parce que nous tous, nous y serons enfin habitués. »

Un demi-siècle plus tard, lors d’un cours sur le plateau de Saclay, j’ai rencontré un étudiant qui portait toujours sa casquette à l’envers en classe. Il est rapidement devenu stagiaire dans mon laboratoire, puis doctorant à Grenoble et chercheur en physique quantique à Barcelone. Quinze ans plus tard, c’est lui qui m’a convaincu que le vœu de Dyson était enfin exaucé. « Quantique », comme le démontre Hippolyte Dourdent dans son premier livre, ne signifie plus « occulte ».
Grâce aux avancées dans les fondements de la mécanique quantique rendues possibles par la nouvelle discipline de l’information quantique, les vieux démons des théoriciens du XXe siècle sont devenus les termes d’un langage que les jeunes manient avec aisance. Superposition, intrication, non-localité, contextualité, causalité quantiques : ces mots sont désormais aussi courants que les réactions sur Instagram ou les chorégraphies sur TikTok. Intégrés dans notre grammaire neuronale, ils deviennent les éléments constitutifs d’une vision du monde. Le lecteur trouvera facilement une place à sa mesure dans ce monde selon Hippolyte Dourdent, tantôt pop, tantôt rigoureux, parfois complexe et parfois charmant, illustré par des dessins ou des formules, composé d’histoires, de jeux, de paradoxes et de connaissances.
Comment est née la nouvelle génération de conteurs quantiques ?
Par la voie d’un « émerveillement qui n’est jamais passif ».
Suivez-la.
Tout enfant dessine des triangles et des petits cercles, qu’il relie avec des lignes ressemblant à des câbles. C’est le langage de base de la téléportation quantique : des diagrammes illustrant la notion de « catégorie monoïdale ».
Tout enfant apprend à écrire « X » ou « Z ». Il connaît les combinaisons possibles des lettres et celles qui sont interdites. C’est le langage de base du calcul quantique : un alphabet fait d’incontournables matrices de Pauli.
Lorsque ces « dessins d’enfant », selon l’expression du grand mathématicien Alexandre Grothendieck, envahissent une science réputée obscure, celle-ci s’ouvre devant son lecteur comme le visage d’une aimée qui apparaît soudainement dans une fenêtre. « Que tu es belle, que tu es agréable, mon amour, au milieu des délices », dit le Cantique des cantiques en précipitant le jugement au sujet de l’inconnue dont tout reste encore à apprendre. Et d’ajouter :
« Reviens, reviens, Sulamite ! »
Reviens, mythique SU(2), reviens la Quantique, afin que nous puissions t’étudier !
ALEXEI GRINBAUM,
physicien et philosophe, directeur de recherche au CEA-Saclay


|Pour Pandore❭

« Le sujet n’appartient pas au monde,
mais il est une frontière du monde. »
Ludwig Wittgenstein,
Tractatus Logico-Philosophicus, 5.632, 1921.


 




  
    Prologue

    UNE NOUVELLE RÉVOLUTION QUANTIQUE

    
      Imaginez. 2064. L’avènement de l’informatique quantique a révolutionné les industries, remodelant le paysage de la science, des communications et de la sécurité. En dominant la construction des ordinateurs quantiques, les grandes entreprises sont sorties victorieuses de la Grande Ruée quantique et ont instauré un nouveau totalitarisme technologique. Des méga-villes comme Quantumopolis ont émergé, véritables centres névralgiques d’innovation effervescente qui centralisent des données quantiques traitant l’information à des vitesses auparavant considérées comme impossibles.

      La grande multinationale Nil a été l’une des premières à franchir le pas de la transition quantique, et elle est à présent à l’avant-garde de cette renaissance technologique. Son laboratoire, niché au sein du vaste Complexe de Recherche quantique, se concentre sur l’exploitation de la puissance des algorithmes quantiques à des fins d’optimisation logistiques et financières. La nouvelle révolution quantique a repoussé les limites des services de livraison et de la gestion de portefeuille en perfectionnant à leur paroxysme l’acheminement des marchandises et l’anticipation des fluctuations boursières.

      La célèbre société pharmaceutique Beyar s’est quant à elle positionnée en cheffe de fil internationale de la chimie quantique qui, autrefois limitée par les contraintes de l’informatique classique, dévoile maintenant ses mystères avec une précision sans précédent. En simulant des structures moléculaires complexes et des réactions catalytiques, les simulateurs quantiques de Beyar accélèrent la découverte de médicaments révolutionnaires et la conception de produits agrochimiques certifiés sans danger pour l’humanité.

      Pendant ce temps, dans le cœur animé de Quantumopolis, une équipe de cryptographes quantiques d’élite repousse les limites de la communication sécurisée. La distribution quantique de clés est devenue l’épine dorsale de la cybersécurité mondiale. Les jours des vulnérables chiffrements classiques sont révolus, et ces méthodes ont été remplacées par des canaux de communication quantique inviolables. Gouvernements, institutions financières et entreprises confient leurs informations les plus sensibles à des réseaux sécurisés quantiques.

      Dans l’ombre des grandes corporations, dont les habitants de Quantumopolis n’ont que des échos indirects, les nouvelles technologies quantiques se sont toutefois insinuées de manière inattendue dans la vie quotidienne. Chaque smartphone abrite l’application « QuantumBet », qui redéfinit le tissu social de la mégalopole en permettant de parier en direct sur des résultats de mesures quantiques, véritables fabriques de hasard pur. À la fin de chaque semaine, les joueurs en tête de classement obtiennent le grade d’Oracle, qui leur donne accès la semaine suivante à de nombreux services et privilèges. De plus en plus de citoyens se laissent ainsi progressivement guider dans leurs choix quotidiens par cette génération d’aléas quantiques, renonçant, peu à peu, à une part de leur libre arbitre.

       

      Si cette dystopie future (générée en partie à l’aide de l’agent conversationnel ChatGPT) peut sembler exagérée à nos yeux, elle imagine néanmoins une issue d’une course technologique bien réelle, dont le départ vient d’être lancé. Depuis quelques années, États et grands groupes industriels se livrent une compétition internationale acharnée dans le but de développer de nouvelles technologies qui reposeraient sur la subjugation d’étranges phénomènes observés à l’échelle du tout petit, rassemblés sous le nom d’étrangeté quantique. Celle-ci serait la source d’une nouvelle ère technologique, la « seconde révolution quantique », qui façonnerait l’équilibre géopolitique des futures décennies dans une nouvelle lutte pour la domination scientifique. À l’heure d’aujourd’hui (printemps 2024), l’investissement global des gouvernements mondiaux se chiffre probablement en dizaines de milliards1. En 2018, la Commission européenne a alloué un milliard d’euros de financement sur une période de dix ans pour lancer le fleuron européen en matière de technologies quantiques (European Quantum Flagship). En France, le 21 janvier 2021, Emmanuel Macron a présenté la stratégie nationale en annonçant un plan d’investissement sur cinq ans d’une valeur de 1,8 milliard d’euros dans les technologies quantiques, déclarant :

      
        « Nous savons la compétition chinoise, américaine, mais compte tenu des disciplines qui sont clés dans le quantique, compte tenu de ce qui a déjà été fait par notre communauté scientifique, compte tenu de l’implication de nos acteurs de recherche fondamentale et des industriels, nous avons les recettes aujourd’hui pour réussir et être parmi les tout meilleurs dans cette bataille. »

      

      Les compétiteurs engagés dans cette Grande Ruée quantique ne sont pas seulement étatiques. Google, IBM, Amazon…, les géants du numérique investissent aussi massivement dans la course et annoncent régulièrement en avoir franchi un jalon important.

      À la une de son numéro de mi-février 2023, le Time Magazine, un des principaux hebdomadaires américains, titrait ainsi « The Quantum Leap », que l’on peut traduire littéralement par « Le Saut quantique » en référence au caractère « bondissant » des particules quantiques qui peuvent « sauter » d’un état à un autre, mais qui est aussi une expression désignant un « Grand Développement ». En guise d’illustration, la photographie d’un mystérieux chandelier de câbles métalliques, légendée par la phrase : « Cette machine peut résoudre des problèmes en quelques secondes qui prenaient autrefois des années. » Cette machine, c’est un « ordinateur quantique » (appartenant ici au géant américain de l’informatique IBM), Graal de la conquête informatique de notre siècle… Enfin, pas tout à fait. L’étrange pièce montée inversée qui semble sortie tout droit d’un film de science-fiction est un ingénieux système de refroidissement (un frigo). Ledit ordinateur quantique est la petite puce de processeur nichée à la base du dispositif (pas si imposant que ça finalement).
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      Mais peu importe. D’après le journaliste du Time Magazine, cette petite puce va faire des miracles. Le célèbre cabinet de conseil en stratégie McKinsey est vraisemblablement du même avis, puisqu’il publiait l’an passé sur son site Internet un article intitulé « L’informatique quantique pourrait bien sauver la planète2 ». Au programme, « réforme de l’alimentaire et de la foresterie », « électrification de nos vies », « refonte des opérations industrielles » et « décarbonation de l’énergie et du carburant »… Rien que ça ! Disons-le clairement, dans la langue de Molière, cela s’apparente à de la « crotte de vache quantique » (« quantum bullshit » pour les anglophones). Non, les futures technologies quantiques ne sauveront pas la planète. Au mieux, certaines de leurs applications spéculatives (et encore faiblement documentées d’un point de vue théorique à l’heure actuelle) pourraient, il est vrai, avoir un effet bénéfique pour l’environnement. Néanmoins, leur impact écologique est encore mal compris.

      Pour combler cette lacune, une « Initiative pour l’énergie en quantique », invitant scientifiques, groupes industriels et gouvernementaux à se rassembler autour de la question de l’empreinte énergétique des futures technologies quantiques, a été récemment mise en place sous l’impulsion des travaux de la chercheuse Alexia Auffèves3 et de son équipe. Pour paraphraser l’ingénieur-physicien Dennis Gabor4, les objectifs des technologies à venir ne devraient plus résider dans la simple satisfaction de désirs archétypaux, mais dans la nécessité de réparer les maux et les dommages engendrés par les avancées technologiques passées. Mais, même dans l’hypothèse où la quantique offrirait un avantage énergétique significatif, il est vain de voir en elle une figure salvatrice. Le problème est simplement d’ordre temporel. Les prometteuses technologies quantiques, si tant est qu’elles soient réalisées un jour, ne sont a priori pas pour demain. Elles pourront difficilement permettre d’éviter une catastrophe qui aura déjà eu lieu. Qui plus est, au risque de paraître cynique, trouver une solution au désastre climatique n’est probablement pas la motivation première des participants à l’affrontement techno-géopolitique en cours.

      Quelles applications potentielles excitent donc tant scientifiques, entreprises et gouvernements ? L’introduction science-fictionnelle que vous avez lue donne quelques pistes. On peut également se référer aux axes de recherche définis au sein du Centre national de la recherche scientifique (CNRS), parmi lesquels on trouve « Communication quantique & Cryptographie (QCOM) », « Ordinateur quantique, Calculs & Algorithmes (QPAC) » et « Métrologie quantique & Capteurs (QMET) ». En « QCOM », la seconde révolution quantique permettrait de mettre en place des communications hautement sécurisées, voire impiratables, car protégées par les lois de la physique quantique elles-mêmes. Au contraire, en « QPAC », un certain algorithme – une suite de règles à exécuter pour effectuer un calcul – quantique menacerait entre autres la sécurité de la plupart de nos transactions bancaires. Plus spéculatif, un calculateur quantique faciliterait également la compréhension des caractéristiques de certains objets complexes, comme les molécules, et aiderait ainsi à développer la synthèse de nouveaux matériaux et médicaments. En « QMET », une nouvelle génération de capteurs quantiques permettrait d’effectuer des mesures à très haute précision. La détection d’ondes gravitationnelles – empreintes de la fusion de deux trous noirs – en 2015 par les instruments LIGO et Virgo reposait déjà en partie sur ce type de technologie. Dans un récent rapport stratégique destiné au Congrès américain5, un comité d’experts de conseil pour la Défense (Defense Science Board) indique que les capteurs quantiques représentent actuellement « l’application militaire la plus avancée des technologies quantiques », une technologie qui serait d’ores et déjà prête à être déployée en opérations. La précision accrue de ces capteurs offrirait aux forces armées la capacité de maintenir leur efficacité dans des environnements où le système GPS est perturbé. Ils pourraient être ainsi utilisés principalement dans des missions de renseignement, de surveillance et de reconnaissance, améliorant par exemple la détection des sous-marins et compromettant la survie des systèmes de dissuasion nucléaire en mer.

      Que l’ensemble de ces technologies quantiques voient le jour à court terme ou non, il est peu probable que vous en ayez un usage personnel dans un futur proche. A priori, ces nouveaux outils seront vraisemblablement d’abord utilisés par l’armée, des scientifiques, des entreprises et des États pour résoudre des problèmes de calculs, d’optimisation et de sécurité qui leur sont propres, sans que vous ne vous en rendiez jamais compte. Alors, au fond, pourquoi s’en soucier ?

      Certes, on pourrait penser que l’application imaginaire « QuantumBet » a plus de chances d’apparaître dans la série Black Mirror que dans la vraie vie, mais… elle existe déjà ! Baptisée « Universe Splitter », il s’agit d’un véritable assistant quantique à la prise de décision, qui reste (pour le moment) dans le domaine du ludique, sans franchir la frontière vers la forme de dépendance extrême décrite dans notre introduction dystopique. Bien que cette dernière soit excessivement pessimiste, elle pose néanmoins, comme de nombreux épisodes de Black Mirror, la question de notre rapport aux technologies ; rapport qui s’apparente, dans certains cas, à une aliénation. Que nous utilisions directement ou non ces technologies, si celles-ci sont vouées à redéfinir notre société, ne devrions-nous pas avoir le droit de les comprendre et d’exiger des scientifiques qu’ils dissipent l’opacité qui entoure ces sujets ? Sur la base d’une telle connaissance, nous pourrions peut-être aussi avoir notre mot à dire, en tant que citoyennes et citoyens, sur les stratégies de production, d’application et de déploiement de ces futures technologies.

      Dans son ouvrage Du mode d’existence des objets techniques (1958), le philosophe de la technique Gilbert Simondon expliquait ainsi une forme d’aliénation à l’objet technique par la méconnaissance de son « mode d’existence », de son fonctionnement interne. Bien que cette ignorance émane parfois de la dissimulation des moyens de productions à des fins économiques et stratégiques, elle pourrait aussi être imputée au succès de la science. Le sociologue des sciences Bruno Latour définissait quant à lui la notion d’« opacification (blackboxing) » comme le processus par lequel le travail scientifique devient invisible du fait de sa propre efficacité. Lorsqu’une machine fonctionne parfaitement, nous aurions tendance à nous concentrer uniquement sur les données initiales qui entrent dans celles-ci et les résultats tangibles qui en sortent, sans tenir compte de sa complexité interne.

      
        « Ainsi, de manière paradoxale, plus la science et la technologie réussissent, plus elles deviennent opaques et obscures6. »

      

      La « mise en boîte noire » des technologies nous plonge dans l’obscurité, source aussi bien d’envoûtement que d’enchantement. À la fin de l’incroyable Orlando (1928) de Virginia Woolf, la protagoniste subit un bond temporel et voyage de 1901 à 1928. Orlando est frappée par un développement technologique qu’elle ne parvient pas à comprendre rationnellement. « Au XVIIIe siècle, nous savions comment tout était fait, mais ici je m’élève dans les airs, j’écoute des voix en Amérique, je vois des hommes voler – mais comment est-ce fait ? Je ne peux même pas commencer à me le demander. Ainsi, ma croyance en la magie revient. »

      Quatre décennies plus tard, Arthur C. Clarke, auteur de 2001 : L’Odyssée de l’espace, formulera l’adage suivant :

      
        « Toute technologie suffisamment avancée est indiscernable de la magie7. »

      

      L’usage magique des objets techniques n’a pas attendu la seconde révolution quantique. Peu d’entre nous ont une connaissance approfondie du fonctionnement de notre smartphone, cette boîte noire que nous utilisons dans notre quotidien comme point d’ancrage de notre vie sociale et comme extension de notre mémoire. Nous avons même intériorisé cet usage magique, de telle sorte que la ligne séparant l’outil de l’utilisateur semble parfois s’estomper, laissant place à un être hybride, humain et machine : un cyborg. L’essor de l’intelligence artificielle va sans doute continuer d’accentuer ce phénomène. Les nouveaux agents conversationnels comme ChatGPT semblent voués à être utilisés comme des oracles8, des boîtes noires habitées par des « démons », compagnons invisibles souffleurs de réponses. Dans le cadre des nouvelles technologies quantiques, cet usage magique pourrait néanmoins prendre une tournure singulière.

      Avant même d’être mise en boîte, la quantique semble dotée d’une aura magique. Les phénomènes quantiques sont très souvent présentés dans le champ lexical du mystère, de l’étrangeté et même, paradoxalement, du surnaturel. Il existerait un « monde quantique », différent du nôtre, peuplé d’entités aux comportements fantastiques et ineffables. Au fond, la quantique serait déjà une boîte noire scientifique. Le très célèbre physicien américain Richard Feynman, reconnu pour ses remarquables talents de pédagogue, commençait ainsi son cours de physique quantique par cette mise en garde :

      
        « Je pense pouvoir dire en toute sécurité que personne ne comprend la mécanique quantique. Ne prenez donc pas le cours trop au sérieux, en pensant devoir vraiment comprendre ce que je vais décrire en termes de modèle, mais détendez-vous et appréciez. Je vais vous dire comment la nature se comporte. Si vous acceptez simplement qu’elle se comporte peut-être de cette manière, vous la trouverez charmante, enchanteresse. Arrêtez de vous répéter, si vous pouvez l’éviter, “Mais comment peut-il en être ainsi ?”, car vous courrez à votre perte ; vous vous retrouverez dans une impasse d’où personne ne s’est échappé. Personne ne sait comment il peut en être ainsi. »

      

      Mais attention. Évitons tout quiproquo. Les scientifiques savent parfaitement utiliser et étudier le langage mathématique de la théorie quantique. Elle est d’ailleurs, à ce jour, la théorie physique la plus efficace et la plus précise dont nous disposions. Toute personne ayant suivi un certain niveau d’études scientifiques – apprendre les bases de l’algèbre linéaire suffit – peut avoir accès à cette compréhension formelle. C’est lorsque l’on essaye de donner du sens au langage quantique, de traduire les phrases mathématiques en une histoire de ce qui s’est passé à l’intérieur de la boîte, que ça coince. « Superposition », « Intrication », « Contextualité », etc., autant de phénomènes occultes, résidents d’un monde qui se déroberaient à notre regard, où les chats seraient soi-disant « à la fois morts et vivants », les particules « à la fois onde et corpuscule » et pourraient « communiquer plus vite que la lumière ». À défaut d’exorciser ces « démons quantiques », ne pourrait-on pas les laisser dans leur boîte et tirer profit de leur pouvoir en les subjuguant ? Ainsi, à en croire le futurologue Michio Kaku, « ce qui donne tant de pouvoir aux ordinateurs quantiques [c’est qu’ils] ne calculent pas seulement dans un univers, mais dans un nombre infini d’univers parallèles9. »

      Du purin quantique, encore une fois. Non, « l’ordinateur quantique » ne fonctionne pas en calculant dans des mondes parallèles. Non, « l’intrication quantique » ne permet pas de communiquer plus vite que la lumière. Et dire d’un objet physique qu’il peut être « à la fois onde et corpuscule en même temps », ça n’a – on ne va pas se le cacher – pas beaucoup de sens. Les nouvelles technologies quantiques tireront effectivement profit de nouvelles ressources non classiques, aux caractéristiques certes contre-intuitives, voire paradoxales, mais qu’il semble primordial d’exorciser. Alors, que faire ? Renoncer à toute forme de discours sérieux sur l’étrangeté et s’en tenir à un rigoureux pragmatisme, centré sur l’ingénierie et les applications technologiques ? Après tout, « personne ne comprend la mécanique quantique »…

      L’usage abusif de cette phrase dans les introductions (vulgarisées et universitaires) à la physique quantique est pour le moins agaçant. Tantôt employée pour rassurer l’audience (« si vous ne comprenez rien, ne vous inquiétez pas, nous sommes tous dans le même cas »), ou pour faire sensation (« personne ne comprend rien, quel mystère ! »), elle sert surtout d’excuse à l’énonciateur : « Si vous ne comprenez rien à ce que je vous raconte, ce n’est pas ma faute. C’est la faute de la théorie elle-même. » Elle est aussi souvent utilisée pour justifier un certain abandon de recherche de compréhension en profondeur de la théorie.

      « Oh zut, on ne comprend rien ! » se transforme en « Tais-toi et calcule ! » (phrase souvent utilisée pour décrire une approche centrée sur les retombées pratiques de la théorie quantique au détriment de sa compréhension10), et l’on se contente d’explications superficielles et abus de langage « à toutes fins pratiques11 ». Il est effectivement important de démystifier les ressources quantiques, mais je ne pense pas que renoncer à parler de leur étrangeté soit la solution optimale. Si les scientifiques se résignent à abandonner la question du sens, d’autres combleront le vide et s’en empareront. Comme l’écrit le philosophe Alexei Grinbaum12, le terme « quantique » suggère que quelque chose transcende radicalement le développement habituel des technologies traditionnelles. Il est crucial de clarifier cette différence fondamentale : ces futures technologies ne sont pas simplement nouvelles, elles sont profondément « quantiques » ; une appellation qui requiert une explication.

      L’ambition de ce livre n’est donc pas de spéculer sur les technologies de demain ni de donner une présentation exhaustive de l’état de la recherche en matière de technologies quantiques. Son objectif principal est le suivant : éclairer le fond de la boîte quantique en invoquant ses « démons » et les exorciser en les regardant en face, pour mieux comprendre comment tirer profit de leur supposée « magie ». En fin de compte, vous servir de « petit guide pratique de pseudo-démonologie quantique ».

      Pour ce faire, deux ingrédients me semblent nécessaires.

      Tout d’abord, il nous faudra extraire la quantique de la machine, pour mieux saisir les phénomènes sur lesquels les futures technologies reposeront. Revenir aux fondements. Et pas n’importe lesquels. Les fondements quantiques. Ce terme me tient à cœur, car il désigne mon champ de recherche, qui vise à comprendre en quoi la théorie quantique est étrange. Il s’agit sans doute de la plus vieille branche de la physique quantique, puisque les fondateurs de la théorie n’ont cessé, tout au long de son élaboration, de s’interroger sur son sens. Il existe de multiples façons d’aborder ce type de questions fondamentales – étude des phénomènes quantiques contre-intuitifs, reformulation axiomatique de la structure mathématique de la théorie, travail interprétatif sur le formalisme – ce qui fait de cette spécialité un champ particulièrement interdisciplinaire, mêlant physique, mathématiques, informatique et philosophie. L’objectif de cette recherche est double : d’une part, mieux comprendre la théorie quantique pour pouvoir la dépasser – avoir par exemple une meilleure idée de la façon dont la quantique et la gravité pourraient être liées. D’autre part, mieux comprendre la quantique pour mieux l’utiliser – découvrir de nouvelles applications, notamment dans le domaine du traitement de l’information. Ce petit guide reposera sur divers résultats issus des fondements quantiques, offrant de nouvelles clés de compréhension des phénomènes moteurs des futures technologies.

      L’exposition de la physique quantique à un large public n’est pas une mince affaire. La quantique fait appel à des concepts qui, dès que l’on tente de les représenter, bouleversent notre intuition et échappent à notre logique. La seule issue serait-elle donc de parler de quantique uniquement dans son langage mathématique mutique ? Il faut s’y résoudre : le recours aux métaphores semble inévitable. Le passage des équations mathématiques aux images du langage courant est toutefois semé d’embûches et ne se fait pas toujours sans dommages collatéraux. Il est facile de se perdre dans le brouillard des idées en cherchant à se libérer du poids de la complexité. User abusivement de métaphores, sans discernement ni précaution, c’est prendre le risque d’alimenter stéréotypes et jugements hâtifs, et de précipiter la réalisation d’horizons sinistres, similaires à notre dystopie introductive. Néanmoins, des solutions existent13. Ce petit guide tendra également à s’inscrire dans cette tradition en cherchant à mettre la quantique en culture à travers diverses références culturelles, populaires ou classiques, science-fictionnelles ou mythologiques, et mises en récit, afin de transmettre l’idée que « même si les technologies quantiques sont effectivement étranges, voire paradoxales, elles sont moins « d’un autre monde » que l’on aurait pu craindre. Elles ne sont ni divines ni démoniaques, car elles ont des parallèles dans la culture humaine et dans l’histoire des idées14. »

       

      Vous vous apprêtez à entreprendre une expédition dans le « monde quantique », au cœur même de son étrangeté. Mais comment y entrer ? Et comment vous y préparer ? Si ce Prologue semble promettre une sorte de chasse aux démons quantiques, il est resté assez discret sur les modalités du voyage. La première étape (Chapitre 1) consistera donc à découvrir les outils de base nécessaires à votre périple, de la définition de la théorie quantique au fameux « qubit », en explorant ses origines atomiques et en plongeant progressivement dans les profondeurs abstraites de l’information quantique. Une fois que vous serez arrivé au fond du gouffre, au cœur des Enfers quantiques, la chasse aux démons pourra enfin commencer. Sept d’entre eux se dresseront sur notre chemin, chacun associé à un aspect étrange de la théorie quantique et définissant une étape de notre aventure : le démon de la superposition (Chapitre 2), du parallélisme (Chapitre 3) de l’interprétation (Chapitre 4), de l’intrication (Chapitre 5), de la non-localité (Chapitre 6), de la contextualité (Chapitre 7) et de la causalité indéterminée (Chapitre 8). Chaque début de chapitre s’ouvrira par une invocation (à prononcer à haute voix) pour convoquer le démon : une phrase concise qui lui est associée, parfois issue de la culture populaire. Malheureusement, ces invocations seront souvent des amalgames de métaphores et d’idées reçues utilisés en vulgarisation pour susciter l’intérêt, l’émerveillement et le mystère, au prix d’être obscures, ambiguës et obsolètes. Le chapitre dédié, qui relatera vos interactions avec le démon, s’efforcera de démêler et de déconstruire ces clichés réducteurs, en vous initiant aux arcanes nécessaires pour le comprendre et le maîtriser : d’où vient ce mystérieux phénomène quantique ? Est-il vraiment singulier et paradoxal ? À quoi peut-il bien servir ? Les réponses à ces questions seront résumées à la fin du chapitre dans un encadré, qui synthétisera ainsi les enseignements essentiels pour apprivoiser le paradoxe quantique invoqué et exorciser les stéréotypes qui l’entourent.

       

      Les spécificités du voyage exposées, je vous invite maintenant à vous focaliser sur cet objet que vous tenez entre vos mains, sur le grain du papier qui contraste avec la plasticité de sa couverture, sur la texture de ces pages, sur leur matérialité. Vous comprenez que le monde étrange que nous nous apprêtons à explorer, c’est celui des atomes, des briques de matière élémentaires qui composent non seulement ces feuilles, mais aussi votre corps. C’est le monde de ce livre. Notre monde. Vous vous tenez sur son seuil, au bord du gouffre, vous laissant bercer par le vertige métaphysique. Avant de partir et de quitter nos confortables concepts classiques, détendez-vous. Respirez profondément. Préparez-vous à passer de l’autre côté du miroir, et à tourner la page.

      En vous souhaitant bon voyage.
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  DESCENTE AUX « ENFERS QUANTIQUES »

  
    
      Vous qui entrez ici, abandonnez toute espérance.

      Dante, L’Enfer, Chant III (v. 1304-1307)

    

  

  
    
      Comment pénétrer dans le monde quantique ? Il est communément admis que la quantique est l’apanage du tout petit. S’il était possible de rétrécir à l’échelle de l’atome (le milliardième de centimètre) et en dessous, nous entamerions un voyage digne de la « catabase », la descente aux Enfers des épopées grecques. Nous serions témoins d’un univers aux lois étranges, peuplé d’objets aux comportements et propriétés plus fantasques les uns que les autres. Des périples infernaux souterrains des héros grecs (Héraclès, Ulysse, Orphée) au voyage de Chihiro1 en passant par les aventures d’Alice au pays des Merveilles (à la suite d’une chute dans un terrier de lapin puis d’un transfert de l’autre côté du miroir), notre culture regorge d’exemples de passages dans une réalité alternative. L’idée de « monde quantique » en est également une illustration bien ancrée ; en attestent par exemple les multiples références qu’y fait l’univers cinématique Marvel à travers le super-héros Ant-man. Le personnage dispose d’une technologie lui permettant de « devenir subatomique » et de pénétrer dans l’hostile « royaume quantique », une réalité dans laquelle les concepts de temps et d’espace deviennent sans importance, où tout est imprévisible. Un royaume quantique qui s’avère finalement être une pâle copie d’une planète à la Star Wars… Pourtant, si l’on écoute scientifiques et communicants, il y avait de quoi faire.

      « Imaginez un monde dans lequel les choses peuvent être dans plusieurs endroits à la fois. Un monde où les objets peuvent se comporter en même temps comme une onde et comme une particule, et emprunter simultanément tous les chemins possibles. Un monde au sein duquel la nature d’un objet est toujours intrinsèquement ineffable. Un monde où le lien entre deux objets serait si fort, qu’il semblerait transcender les limites de l’espace et du temps. »

      Voilà en substance comment journalistes et chercheurs nous présentent la physique quantique. Cette introduction s’accompagne généralement d’un avertissement : ce monde étrange serait finalement à part, aussi loin qu’il est proche de nous. Il semblerait que la taille compte : le monde quantique ne se manifesterait qu’à partir d’une certaine limite de grandeur, bien en dessous de celles que l’on observe dans notre quotidien. Vous ne ferez jamais face à ses fantaisies occultes, invisibles à nos yeux.

      
        Deux mondes ?

        De façon un peu plus abstraite, la théorie quantique fait souvent office de base théorique de la physique moderne qui décrit les propriétés et le comportement de la lumière et de la matière aux échelles atomique et subatomique. Et c’est évidemment loin d’être faux. Mais est-ce une définition vraiment satisfaisante ? La « magie quantique » pourrait-elle être réduite à une histoire d’échelle ? Y aurait-il vraiment deux mondes – un macroscopique, que nous habitons, et un monde quantique microscopique – qui seraient connectés l’un à l’autre par une passerelle secrète, cachée à l’échelle intermédiaire (dite mésoscopique) ? Rien n’est moins sûr.

        En tout cas, rien n’indique dans les équations fondamentales de la théorie quantique qu’elles devraient exclusivement s’appliquer à cette échelle – très mal définie – de l’infiniment petit. Et les scientifiques ont, en théorie, tout à fait le droit d’appliquer ces équations à une collection d’atomes, de molécules, voire d’un amas organisé de molécules comme l’est une cellule. Et, si l’on pousse la logique un peu plus loin, rien n’interdit de les mettre en œuvre sur des structures complexes de cellules, comme un chat ou être humain.

        Mais si une particule peut s’enorgueillir d’être, les cas échéants, dans deux états distincts en même temps, alors pourquoi (pour reprendre le célèbre exemple du chat de Schrödinger) votre chat ne pourrait-il être à la fois « mort et vivant » ? Et si un électron peut bel et bien traverser une barrière énergétique, pourquoi, lorsque vous essayez vraiment de traverser un mur, gagnez-vous un trajet direct chez le médecin pour ausculter votre traumatisme crânien au lieu de vous retrouver dans la pièce d’à côté2 ?

        Pourquoi ces impossibilités ? Même s’il est loin d’être certain qu’il existe une limite fondamentale entre objets classiques et objets quantiques, en fait, pour pouvoir être effective, la « magie quantique » a besoin de conditions extrêmes…, très extrêmes. Car elle est extrêmement fragile. La moindre interaction opportune risquerait de la propulser dans notre ennuyeux train-train quotidien, lui faisant perdre au passage toutes ses qualités3. Ant-man n’a en réalité pas besoin de rétrécir pour faire face aux étranges démons quantiques. Il lui suffit de s’isoler, de se couper complètement du monde extérieur, en s’enfermant par exemple dans une pièce vidée de toute matière, plongée dans un noir absolu, à une température avoisinant le froid absolu (soit – 273,15 °C tout de même), pour s’assurer que tout autre objet potentiellement restant dans la pièce soit extrêmement lent et ne risque pas d’entrer en contact avec lui. Et bien sûr, bonne chance à Ant-man pour garder un semblant d’unicité dans ces conditions : peut-on vraiment appeler « Ant-man » l’amas d’atomes isolés qui constituent Ant-man ?

        [image: ]
        Il n’en reste pas moins que, lorsque l’on décortique plus précisément sa base mathématique, on constate rapidement que la théorie quantique ne dit rien de sa propre portée. Niels Bohr, un des pères fondateurs de la théorie dont les travaux sur la structure de l’atome bouleversèrent notre compréhension de la matière, se méfiait déjà de cette distinction d’échelles et préconisait plutôt de chercher la séparation entre physique classique (celle que nous expérimentons au quotidien) et physique quantique comme une différence de logique entre notre langage ordinaire et les expressions mathématiques du langage quantique.

         

        Depuis les premières pages de ce livre, nous orbitons autour d’une question centrale, naviguant prudemment autour de son mystère. Il est désormais temps de nous y attaquer de front : qu’entend-on exactement par l’expression « théorie quantique » ? Elle est le foyer de nombreuses branches de ce qu’on nomme plus largement la physique quantique, laquelle englobe entre autres la physique atomique (étude de l’atome), la physique nucléaire (étude des noyaux atomiques), l’optique quantique (étude quantique de la lumière), et bien d’autres disciplines. Mais quid de la théorie elle-même, à la base de ces développements ? Quelle est son histoire ? Quelles sont ses premières applications ? Et d’où vient l’idée de la dématérialiser et de l’appliquer au concept abstrait d’information, amorçant l’idée d’une potentielle future révolution technologique ? Une approche historique ne dessine pas toujours le chemin le plus court pour expliquer des concepts, mais dans le cas de notre voyage de l’atome à l’information quantique, si. Je vous invite donc à nous téléporter à la fin du XIXe siècle, à une heure où deux nuages menacent d’obscurcir la clarté des connaissances scientifiques établies jusqu’alors.

      

      
      
        De la théorie des quanta à la première révolution quantique

        En cette fin du siècle des révolutions industrielles, une forme d’oisiveté frappe paradoxalement la science fondamentale. Certains scientifiques sont convaincus que les jeux sont faits et qu’il ne reste plus de grande découverte à faire : la physique est parvenue à expliquer tous les phénomènes de la Nature. Tous ? Non. D’après Lord Kelvin, père de la définition moderne de zéro absolu et de l’échelle de température qui porte son nom, deux « nuages » faisant ombrage à la beauté de la physique théorique restent à éclaircir. Le premier nuage, la question de l’existence de l’éther luminifère (hypothétique substance invisible dans laquelle la lumière se propagerait), sera résolu par Einstein et sa théorie de la relativité restreinte en 1905. Mais le nuage qui nous intéresse ici, c’est le second, dit « problème du corps noir » : les lois théoriques de la physique du XIXe siècle ne suffisent pas à expliquer les liens observés entre la température de la matière chauffée et la couleur du rayonnement qu’elle émet.

        En 1900, Max Planck, physicien allemand, y apporta une solution en introduisant, « dans un acte de désespoir » (pour reprendre les propres mots du scientifique), une constante mathématique, la constante de Planck, indiquant que les échanges énergétiques entre matière et rayonnement ne se produiraient que pour des quantités bien spécifiques et très précises d’énergie. Cinq ans après, Einstein prend l’idée au sérieux et pose les bases d’une théorie décrivant l’interaction lumière-matière. C’est la naissance de la théorie des quanta, ancêtre de la théorie quantique moderne.

        Propulsons-nous vingt ans plus tard. En juin 1925, Werner Heisenberg, un autre physicien allemand, allergique au pollen, s’est exilé sur l’île d’Helgoland en mer du Nord et y poursuit ses travaux sur la théorie des quanta. En s’opposant à l’usage qui consiste à s’élever au-delà des simples observations pour mieux tracer les grandes lois de la Nature, il effectue un véritable changement de paradigme en décidant de se focaliser uniquement sur les quantités physiques que l’on peut directement observer, les « observables », abandonnant l’idée de décrire les comportements des particules quantiques qui précèdent leur mesure, comme la trajectoire d’un électron au sein d’un atome. À la suite d’une présentation de cette théorie à l’Université de Berlin, Einstein, perturbé par l’approche de Heisenberg, lui objecta que ce renoncement serait dangereux. Malgré l’inquiétude de son aîné, Heisenberg ne renonça pas. Devenu assistant de Bohr en 1926, il continua d’appliquer sa théorie aux phénomènes atomiques. Il remarqua alors que, à la différence de la physique classique, sa nouvelle mécanique prédit que certaines paires de propriétés physiques, comme la position et la vitesse, sont mathématiquement incompatibles entre elles : en physique quantique, l’ordre des questions a une importance. Demander à une particule quantique « Quelle est ta position ? » puis « Quelle est ta vitesse ? » ne conduit pas à la même réponse si l’on mesure à l’inverse d’abord sa vitesse puis sa position. Pourquoi ? Parce que dans la nouvelle théorie, les grandeurs physiques ne sont plus représentées par de simples nombres, mais par des tableaux de nombres, appelées matrices, qui décrivent l’ensemble des valeurs possibles prises par les observables. C’est l’acte de naissance de la mécanique matricielle.

        Quelques mois plus tard, Erwin Schrödinger, physicien autrichien, propose une alternative : la mécanique ondulatoire. Celle-ci décrit l’évolution d’une nouvelle notion très abstraite, la fonction d’onde, aussi connue sous le nom d’état quantique. Aujourd’hui, scientifiques et philosophes se cassent encore les dents au sujet de la signification de cet étrange objet mathématique (est-ce un objet réel ou bien un simple outil de calcul ?), sur lequel nous reviendrons plus en détail. Quoi qu’il en soit, à la fin des années 1920, on ignore si l’une des deux approches, celle de Heisenberg (la mécanique matricielle) ou celle de Schrödinger (la mécanique ondulatoire), sonde mieux les profondeurs du monde quantique. La question sera rapidement répondue : à cette même époque, deux bêtes de calculs, Paul Dirac et John von Neumann, réconcilient les deux versions alternatives dans un formalisme unique : c’est l’avènement de la théorie quantique moderne, la version encore enseignée et utilisée de nos jours.

        Cependant, si Dirac et von Neumann ont réussi à définir l’ossature mathématique de la théorie, une question demeure : quel est son sens ? Que diraient les équations de la théorie quantique si elles pouvaient parler ? Le nuage du problème du corps noir s’est dissipé, mais il a laissé derrière lui une brume opaque : les Tables de la loi quantique.

        [image: ]
        La théorie quantique, c’est cette recette de cinq règles mathématiques, qui, représentées ici sous leur forme brute, semblent tout à fait ineffables, mais qui, lorsqu’elles sont appliquées pour rendre compte des résultats de nos expériences sur la lumière et la matière, sont d’une précision extrême.

        Même si la théorie quantique marque une véritable révolution conceptuelle, le monde académique va très vite s’en accommoder. Hormis un article en 1935 dans lequel Einstein essaye de démontrer que le travail sur les fondements de la théorie n’est pas achevé et que celle-ci est vraisemblablement incomplète, les travaux de Dirac et de von Neumann ne rencontrent pas vraiment d’opposition. La plupart des scientifiques sont satisfaits de l’édifice théorique établi et vont chercher à l’utiliser pour développer la physique des particules, ainsi qu’une première série de technologies reposant principalement sur la quantification de l’énergie et l’interaction lumière-matière. C’est la première révolution quantique, qui donna naissance à diverses technologies :

        
          
            les transistors (1947), de petits interrupteurs électroniques qui, reliés entre eux en circuits intégrés (1958), sont entre autres à la base du fonctionnement de votre ordinateur et de votre smartphone ;

          

          
            la résonance magnétique nucléaire ou RMN (1946). Rien de mystique ici : il s’agit d’une propriété que manifestent certains noyaux atomiques lorsqu’ils sont exposés à l’action conjointe d’ondes radio et d’un champ magnétique. L’imagerie par résonance magnétique (IRM, 1973), qui équipe les hôpitaux, en est l’applicatcation la plus connue ;

          

          
            les lasers (1960) et toutes leurs applications : holographie, lecture et enregistrement sur disque optique (CD, DVD), télécommunications via fibre optique, télédétection, refroidissement d’atomes, soudure, dermatologie, ophtalmologie, etc. ;

          

          
            et bien d’autres applications (comme la bombe atomique).

          

        

        La quantique n’a donc pas attendu le XXIe siècle pour métamorphoser en profondeur notre société. L’ère du numérique est une des nombreuses conséquences du bouleversement majeur de notre compréhension de la matière apporté par la théorie quantique. On comprend mieux l’engouement de certains entrepreneurs et politiques : si les scientifiques annoncent l’avènement d’une seconde révolution quantique, ça promet !
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      Chapitre 1

      
        	
          1. Le Voyage de Chihiro (2001) d’Hayao Miyazaki est sans doute l’exemple le plus populaire de film s’inscrivant dans la tradition de l’isekai, un sous genre de la fantasy japonaise où le protagoniste est projeté dans un univers différent du nôtre.

        

        
        	
          2. Loin d’être une boutade, cet exemple illustre en réalité une règle quantique intangible. Notre incapacité à traverser un mur s’explique en partie par un résultat bien quantique (!), le principe d’exclusion de Pauli (du nom de Wolfgang Pauli, un des pères fondateurs de la théorie), qui rend compte de la stabilité de la matière et du fait qu’elle occupe un volume !

        

        
        	
          3. C’est le phénomène dit de « décohérence », « dégradation progressive d’une superposition quantique d’un système quantique sous l’effet des interactions avec son environnement, qui aboutit à une situation où le système obéit aux lois de la physique classique » selon le site du ministère de la Culture (et oui !). Serge Haroche a notamment obtenu le prix Nobel de physique en 2012 pour ses expériences mettant en évidence ce phénomène sur des photons individuels.
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