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Préface

Ce livre passionnant aborde une rupture technologique fascinante qui marquera profondément l’histoire humaine : celle de la deuxième révolution quantique, autrement dit de l’avènement de l’informatique quantique et plus particulièrement de son implication sur les réseaux de communication. Là où les ordinateurs classiques atteignent leurs limites, les systèmes quantiques, défiant les lois de la physique conventionnelle, laissent envisager la résolution d’une catégorie très large de problèmes complexes jusqu’alors considérés comme insolubles. Les champs d’applications sont gigantesques et les répercussions économiques seront colossales. Dans le même temps, l’arrivée progressive de tels systèmes nécessitera la constitution de nouveaux protocoles de communication permettant de mettre en réseau toutes ces ressources tout en gardant les propriétés essentielles du monde quantique.

Pour comprendre ces nouveaux paradigmes, il faut revenir aux fondements de la physique quantique et aborder les notions élémentaires que sont les fonctions d’onde, la superposition d’états, l’intrication, l’observation, la localisation, la cohérence, la décohérence, le bruit thermique… Il nous faut aussi appréhender la différence de nature entre l’information classique et l’information quantique.

Une première famille d’applications essentielles est celle de la protection des communications et de l’information en partant du principe que certains hackers n’hésiteront pas dès maintenant à écouter et enregistrer des communications chiffrées pour pouvoir les décoder massivement plus tard lorsque les ordinateurs quantiques le permettront. Les protocoles de distribution quantique de clés de chiffrement peuvent répondre à cet enjeu et commencent à être déployés mais sont pour l’instant limités à des liens point à point car les nœuds restent des systèmes classiques.

Mais c’est bien au-delà de cette première famille d’applications que l’auteur nous emmène avec passion et pédagogie. Partant du principe qu’il n’existera pas un seul type d’ordinateur quantique mais une grande diversité pour résoudre des problèmes complémentaires différents, les communications entre ces systèmes seront essentielles et ne pourront se reposer uniquement sur une communication classique. Se dessine donc une architecture nouvelle de la communication qui repose sur des composants nouveaux : des nœuds, des répéteurs, des routeurs de l’intrication… L’Internet quantique émergera mais ne sera pas purement quantique : il devra coexister avec une partie classique. Cette nouvelle complexité hybride amènera de nouveaux enjeux industriels d’interopérabilité, de latence, de résilience, de protection de l’information, de mise en pool de capacités de calcul. Les règles du jeu réglementaires sur la protection des données pourraient changer de même que les pratiques de surveillance et d’observation du trafic. Autant de questions profondes qui donneront du fil à retordre aux futurs opérateurs de télécommunications « quanto-classiques ».

C’est donc un véritable voyage aux facettes multiples que nous propose Fabrice : en redécouvrant le cheminement initial des physiciens précurseurs, les questions posées dans l’expérience de pensée d’Einstein, Podolsky et Rosen, puis l’expérience d’Aspect et l’émergence de cette nouvelle science de l’information quantique, les premières applications quantiques pour protéger les communications classiques, et le champ complètement nouveau de l’informatique quantique distribuée ainsi que de l’Internet quantique sous-jacent. Un bouillonnement qui ne laissera certainement pas indifférents chercheurs, ingénieurs et entrepreneurs. Sans oublier les étudiants en informatique ou en physique qui rejoindront cette nouvelle et formidable aventure humaine.

Laurent Leboucher,
Orange Group Chief Technology Officer
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Avant-propos

Un réseau de communications par paquets IP (un net) et a fortiori l’interconnexion de tous ces réseaux de communications par paquets (Inter-net) posent au xxie siècle un certain nombre de défis déjà bien identifiés.

L’un concerne la croissance, toujours exponentielle, du volume d’informations traitées et transmises entre les utilisateurs d’Internet et les plateformes des géants (GAFAM, BATX, NATU)1. Selon l’institut International Data Corporation (IDC), le volume de données créées ou répliquées a atteint un record en 2020 : 64,2 zettaoctets, soit un peu plus de 64 mille milliards de milliards d’octets. Le même institut prédit 2 142 zettaoctets en 2035.

Un second défi sera le besoin de rendre intelligent le réseau, pour qu’il s’auto-organise (Self-Organizing Network, Deep Learning), tant sa complexité et le délai requis à toute prise de décision rendront l’intervention humaine de moins en moins possible ou adaptée.

Le troisième enjeu concerne la protection des données personnelles transmises ou stockées contre les attaques de tout genre. Par exemple, entre janvier et avril 2020, le nombre de cyberattaques a augmenté de 30 000 %, un chiffre explosif qui a de quoi déconcerter.

Ces défis voient le jour alors qu’a lieu l’avènement de la seconde révolution quantique. Des solutions peuvent-elles être apportées par cette dernière ? C’est l’objet de cet ouvrage.

Mais auparavant, rappelons ce que sont ces révolutions quantiques. Qu’apportent elles ? La physique quantique permet de décrire le comportement des systèmes à l’échelle des atomes, ses effets débordent du seul domaine de l’infiniment petit. La première révolution quantique, qui a accompagné les progrès technologiques du xxe siècle, a vu naître des technologies comme le transistor, pièce maîtresse de nos ordinateurs et smartphones, le laser ou le Global Positioning System (GPS) fondé sur les horloges atomiques. La seconde révolution quantique, qui est donc en train d’arriver, combine la physique quantique et la théorie de l’information, pour fonder la Science de l’information quantique (Quantum Information Science ou QIS). Elle n’est pas nouvelle, ses racines remontant aux années 1960. Ces dernières années, les chercheurs, ingénieurs ont réalisé des progrès dans l’acquisition, le traitement et la transmission de l’information quantique, ce qui sera abordé dans cet ouvrage sous les noms de détection, calcul et communication quantiques, trois ingrédients indispensables à l’Internet quantique.

Vis-à-vis des défis identifiés plus haut et que devra relever l’Internet actuel ou « classique », la seconde révolution quantique et son lot de propriétés (comme celles liées à la superposition quantique, à l’intrication ou aux nouveaux algorithmes) ouvrent notamment la voie à la cryptographie quantique et post-quantique, à des capacités de calcul inédites pour certains problèmes, et peut-être à l’utilisation de ressources physiques moins gourmandes en énergie. D’où la liesse récente des chercheurs et des ingénieurs à travailler sur l’Internet quantique. Notons bien que de tels réseaux de communications quantiques n’ont pas vocation à remplacer Internet, mais à le compléter.

Pour bien des raisons donc, Internet va aussi évoluer pour intégrer une facette quantique. Par exemple, alors qu’Internet repose sur des bits classiques pouvant être dans un état de 0 ou 1, sa facette quantique utilisera des bits quantiques, également appelés qubits, qui peuvent exister dans plusieurs états simultanément en raison du phénomène de superposition quantique. Et l’évolution d’Internet vers le quantique permettra d’exploiter des propriétés nouvelles comme les communications intrinsèquement sécurisées ; en effet, le protocole de Distribution de clés quantiques (Quantum Key Distribution ou QKD) permettra d’échanger des clés de chiffrement de manière sécurisée en exploitant les propriétés de la physique quantique. Si une tentative d’interception de l’information quantique est faite, elle perturbe l’état des particules quantiques utilisées dans la communication, alertant ainsi les utilisateurs sur toute tentative d’espionnage.

L’Internet quantique est encore en phase de recherche et de développement ; plusieurs défis technologiques doivent être relevés afin qu’il puisse devenir une réalité pratique à grande échelle. Cependant, il suscite un intérêt croissant en raison de son potentiel : i) renforcer la sécurité des communications dans un monde de plus en plus connecté, ii) mieux détecter les informations transmises par notre environnement ou iii) résoudre des problèmes algorithmiques que même le calcul de haute puissance (High Performance Computing ou HPC) sur les superordinateurs actuels mettrait un temps extrêmement long à résoudre.

Pour vous accompagner dans la découverte de l’Internet quantique, cet ouvrage débutera par la présentation de quelques notions de physique quantique (chapitre 1), utilisant la notation de Dirac (c’est-à-dire des kets) pour décrire les états quantiques.

Ainsi, dans le chapitre 2, nous pourrons aborder la seconde révolution quantique : l’avènement de l’informatique quantique. Qu’est-ce qu’un élément d’information quantique ou qubit ? À quoi correspond l’intrication dans cette science de l’information quantique (QIS)? Quels types de calcul pouvons-nous effectuer sur un ou plusieurs qubits ? Et quels protocoles de communications quantiques sont envisageables ?

Forts de ces deux parties introductives, nous pourrons aborder dans le chapitre 3 les applications phares qui vont inciter au développement de l’Internet quantique : les communications intrinsèquement sécurisées, le calcul quantique distribué et la détection de seconde génération, améliorée des fonctionnalités des réseaux quantiques.

Nous prendrons ensuite le temps, dans le chapitre 4, d’énumérer les éléments nécessaires d’un tel réseau de communications quantiques : les sources générant et distribuant l’intrication, les répéteurs quantiques, les mémoires quantiques et les serveurs centraux orchestrant tout ça.

Le chapitre 5 fera le point sur le modèle en couches qu’il sera nécessaire de développer pour conserver un Internet transparent vis-à-vis des choix technologiques et matériels sur chacun de ses nœuds. L’équivalent quantique du modèle OSI ou du modèle TCP-IP.

Comme les sites utilisateurs d’un tel Internet quantique ne connaissent pas les chemins qui les relient, à travers l’un de ces réseaux de communications quantiques comme à travers leur interconnexion, nous exposerons dans le chapitre 6 les nouveaux protocoles de routage qu’il faudra mettre en place et la raison pour laquelle les techniques actuelles de routage dans Internet ne conviennent pas (en l’état).

Enfin, avec le chapitre 7, nous ferons un exposé non exhaustif des premiers réseaux de communications quantiques qui voient le jour, tant en Chine, qu’aux États-Unis et en Europe.

Cet ouvrage s’adresse essentiellement aux universitaires, aux étudiants en master et aux ingénieurs/développeurs des premiers éléments de l’Internet quantique (répéteurs, mémoires et capteurs quantiques, piles logicielles). Un lecteur qui aura besoin d’un rappel concernant les concepts sous-jacents de la physique quantique et de l’informatique quantique commencera par les chapitres 1 et 2 ; le lecteur qui les maîtrise déjà passera directement au chapitre 3. Un chef de projet mettant en place une expérimentation de réseau de communications quantiques trouvera dans le chapitre 4 une checklist des éléments de réseau dont il aura besoin. Un développeur de solutions logicielles (« pile logicielle ») pour l’Internet quantique pourra directement aller au chapitre 5. L’étudiant en master s’apprêtant à se lancer dans une thèse sur les protocoles de routage de l’intrication passera plus de temps sur le chapitre 6. Des chefs de projet, voire de jeunes entrepreneurs souhaitant positionner leur projet/leur produit dans la sphère mondiale des initiatives menant à l’Internet quantique, pourront accélérer leur recherche grâce au chapitre 7.

[image: image]

Figure 1 – Organisation de l’ouvrage en 7 chapitres.
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1. GAFAM : Google, Apple, Facebook, Amazon, Microsoft.
BATX est l’équivalent en Chine : le moteur de recherche Baidu, le site de e-commerce Alibaba, le site de services (messageries, réseau social…) Tencent et l’entreprise technologique Xiaomi.
NATU désigne les quatre entreprises emblématiques de la disruption numérique plus récentes : Netflix et son service de streaming, Airbnb champion du séjour chez l’habitant, Tesla et sa voiture électrique, Uber avec son application de mise en relation d’utilisateurs et de conducteurs.








1Quelques notions de physique quantique



Objectifs


La physique quantique est née il y a plus de cent ans déjà ; elle permet de comprendre comment fonctionnent la matière et les ondes électromagnétiques à petite échelle. La théorie repose sur quatre postulats fondamentaux, tous issus de résultats expérimentaux. Le premier postulat stipule que les états des systèmes quantiques peuvent être décrits via des vecteurs dans un espace de Hilbert complexe ou des matrices de densité. Une décomposition linéaire en états vectoriels est également appelée superposition d’états vectoriels. Le second postulat stipule que l’évolution dans le temps d’un système quantique fermé suit l’équation de Schrödinger, ce qui implique que l’évolution de l’état quantique suit une évolution unitaire. Par la suite, von Neumann a identifié les mesures comme un autre type d’évolution, différent qui ne peut être décrit par l’équation de Schrödinger. Le troisième postulat affirme qu’une observable physique est un opérateur hermitien. La mesure de cette observable donne l’une de ses valeurs propres possibles, avec la probabilité donnée par l’ampleur du vecteur d’état normalisé sur l’espace propre du résultat. Enfin, le quatrième postulat fait référence à la description des états de systèmes quantiques composites. L’espace de Hilbert d’un système composite est représenté par le produit tensoriel des espaces de Hilbert des sous-systèmes. Ce postulat est celui qui permet la description de l’intrication et des observables intriquées.

Ce chapitre décrit les quatre postulats, en quatre sections.



–1. FONCTION D’ONDE ET SUPERPOSITION

Le premier postulat stipule donc que l’état d’un système quantique peut être décrit via un vecteur d’état |ψ> dans un espace de Hilbert complexe [image: inline-image] s’il est pur, ou via un opérateur densité ρ si cet état est mixte.



1.1 Vecteur d’état ou fonction d’onde

En physique quantique, le vecteur d’état ou la fonction d’onde |ψ> représente notre connaissance de l’état du système étudié ; elle en donne une interprétation probabiliste. En termes mathématiques, la fonction d’onde est un vecteur d’état dans un espace de Hilbert complexe [image: inline-image] (postulat #1).

Par exemple, |ψ(r, t)> est un vecteur de l’espace de Hilbert, correspondant à l’amplitude de probabilité associée au système quantique étudié, au point r, à l’instant t. Et l’amplitude |ψ(r, t)> multipliée par sa conjuguée donne ||ψ(r, t)>|2, la probabilité pour que la particule ou le système quantique en question soit au point r, au temps t.

La fonction d’onde est toujours normée ; sa somme ou son intégrale sur tout le champ des possibles vaut 1 :

∫|ψ(r, t)|2d3r = 1.

Toute fonction d’onde est fonction des degrés de liberté du système quantique, que l’on souhaite observer, interpréter ou mesurer. Elle utilisera :


	✓soit des variables continues (Continuous Variable ou CV) comme la position et le temps, |ψ(r, t)>, si l’on cherche par exemple à connaître la probabilité de positionnement du système dans l’espace-temps ;

	✓soit des variables discrètes (Discrete Variable ou DV) comme la polarisation ou le spin, si l’on cherche à connaître les amplitudes de probabilité de ces observables.



Par exemple, pour une connaissance complète d’un photon, la description théorique des degrés de liberté spatio-temporels de ses états quantiques serait :

[image: inline-image]

où s est le degré de liberté correspondant à sa polarisation, x correspond aux trois degrés de liberté de position dans l’espace et μ(x) une mesure. Cette description des états du photon dans l’espace et selon son spin utilise une variable continue x et une variable discrète s, et est de dimension infinie. Pour ce qui nous concerne dans cet ouvrage, mais aussi pour simplifier, nous utiliserons principalement des systèmes quantiques dont la grandeur physique que l’on veut observer (c’est-à-dire l’observable) aura des valeurs discrètes (i = 0, 1 ou 2) et non continues (x ∈ [0, 2]).



1.2 Tout est question de superposition !

[image: image]

Figure 1.1 – L’expérience de pensée imaginée par Erwin Schrödinger.

L’exemple probablement le plus connu et en tout cas le plus utilisé pour présenter le principe de superposition de la physique quantique est l’expérience de pensée d’Erwin Schrödinger (figure 1.1) : le chat dans sa boîte est mort et vivant.

En physique classique le système étudié prend l’un des états possibles : la pièce de monnaie est retombée sur pile ou sur face, un chat est mort ou vivant, la face supérieure d’un dé affiche l’un des chiffres entre 1 et 6, la polarisation du photon est horizontale ou verticale, un élément d’information ou bit classique c prend la valeur c = 0 ou c = 1. En physique quantique, tant qu’il n’est pas observé ou mesuré, le système peut être dans une superposition de tous ses états : le chat de Schrödinger est mort et vivant ; la polarisation du photon est dans une superposition de polarisation horizontale et verticale ; la face supérieure du dé quantique non joué et non observé serait 1, 2, 3, 4, 5 et 6 à la fois ; l’élément d’information quantique (un quantum bit ou qubit) est dans un état superposé de 0 et 1.

Ainsi, un même état quantique peut posséder plusieurs valeurs d’une grandeur physique observable donnée. Le vecteur d’état ou la fonction d’onde |ψ> correspondante peut prendre n’importe quelle valeur dans l’espace vectoriel de Hilbert. En utilisant la notation de Dirac, cette propriété se traduit par le fait que l’état  |ψ> du système est une superposition des états de base et orthonormaux de l’espace de Hilbert.

Par exemple, dans un espace de Hilbert à deux dimensions, dont une base orthonormée serait (|0>, |1>), le vecteur d’état |ψ> s’écrit alors comme la superposition suivante des deux états |0> et |1> :

|ψ> = a|0> + b|1>, α et β étant deux complexes.

La probabilité pour que le système soit dans l’état |0> est |α|2  ; celle pour qu’il soit dans l’état |1> est |β|2. Et la somme des probabilités reste toujours égale à 1 :

|a|2 + |b|2 = 1.

Ainsi, le vecteur d’état quantique du chat de Schrödinger s’écrit :

[image: inline-image]

Écrire mathématiquement |ψ>polarisation = α|↑> + β|→> signifie que la polarisation de l’onde-particule de lumière peut être verticale |↑> ou horizontale |→>, ou toute superposition de ces deux états.

C’est l’observation ou la mesure qui fait s’effondrer l’état du système quantique dans l’un de ses états propres ; la mesure est une projection non unitaire. Reprenons nos exemples : un film polarisateur vertical laissera passer les photons polarisés horizontalement et imprimera ceux à polarisation verticale ; l’ouverture de la boîte de l’expérience de Schrödinger et l’observation du chat permettra à son état superposé de s’effondrer dans un des états mort ou vivant ; une mesure du système quantique portant l’élément q d’information quantique permettra de forcer son état à prendre les valeurs 0 ou 1.

Une autre façon de décrire le système quantique est d’utiliser sa matrice (ou opérateur) densité ρ. Lorsque le système en question n’est pas un mélange statistique d’états mais dans un état pur |ψ> = α|0> + β|1>, son opérateur densité correspond à ρ = |ψ><y|, c’est-à-dire à :

[image: inline-image]

[image: inline-image] étant les complexes conjugués de α et β. Et la trace ρ est égale à 1 :

[image: inline-image]

Il existe plusieurs caractérisations équivalentes des états purs dans le langage des opérateurs de densité. Un opérateur de densité r représente un état pur si et seulement si :


	✓il peut s’écrire comme un produit externe d’un vecteur d’état avec lui-même, c’est-à-dire : ρ = |ψ><ψ| ; c’est une projection, notamment de rang 1 ;

	✓il est idempotent, soit : ρ2 = ρ ;

	✓il a une pureté égale à 1, soit : Tr(ρ2) = 1.



Mathématiquement, la matrice densité d’un état pur a un rang 1, Tr(ρ2) = 1, tandis qu’un état mixte a un rang supérieur à 1 : Tr(ρ2) > 1.

Concentrons-nous en particulier sur le photon et observons sa polarisation. Définissons par |h> la polarisation horizontale et par |v> la polarisation verticale d’un photon (voir la figure 1.2). Dans l’état |h>, le champ électrique E est horizontal ; dans l’état |v>, le champ E est vertical.

[image: image]

Figure 1.2 – La polarisation de l’onde est verticale |v> dans le cas a), ou horizontale |h> dans les cas b) et c).

Dans cette base à deux états |h> et |v> (notée parfois « + »), l’état quantique de la polarisation du photon s’écrit :

|ψ> = α|h> + β|v>, α et β étant deux complexes soumis à l’équation : |α|2 + |β|2 = 1.

Et toujours dans la base « + » = (|h>, |v>), le vecteur d’état du photon polarisé ± 45 ° est décrit :

[image: inline-image]

Dans la nouvelle base constituée des deux vecteurs orthonormés (|+ 45>, |– 45>), base notée x cette fois, le vecteur d’état du même photon polarisé est décrit :

[image: inline-image]

Les photons peuvent aussi avoir deux hélicités (polarisations circulaires), correspondant à deux états quantiques orthogonaux, |R> dénommant la polarisation circulaire droite et |L> la polarisation circulaire gauche :

[image: inline-image]

Un photon peut également être dans un état de superposition tel que :


	✓ [image: inline-image]  ; son état correspond alors à la polarisation verticale |v>) ;

	✓ [image: inline-image]  ; sa polarisation est horizontale.



Plus généralement, il peut être dans n’importe quel état α|R> + β|L> (toujours avec |α|2 + |β|2 = 1) correspondant à une polarisation linéaire, circulaire ou elliptique.

[image: image]

Figure 1.3 – Onde lumineuse polarisée circulairement vers la droite |R> (pour l’émetteur).

1.3 La superposition conduit aux interférences

L’interférence se produit lorsque des particules subatomiques inter-agissent avec d’autres particules dans un état de superposition probabiliste ; la version quantique est similaire à l’interférence d’autres types d’ondes classiques. Par exemple, imaginez que vous laissez tomber deux pierres dans un étang d’eau calme, créant deux ondulations ou séries de vagues dans l’étang. À certains endroits, les points hauts (les crêtes) de deux vagues entrent en collision, ce qui donne lieu à une vague plus grande. Dans d’autres endroits, le point haut d’une vague entre en collision avec le point bas (le creux) d’une autre vague, et les deux s’annulent.

Dans un système quantique, les particules existent sous forme d’ondes d’amplitude de probabilité (que ce soient les probabilités de position, de moment angulaire, d’énergie, etc.). Ces ondes de probabilité peuvent interagir de telle sorte que, lorsque le système est mesuré, certains résultats sont plus probables et d’autres moins probables. C’est ce qu’on appelle un motif d’interférence. Lorsque les ondes se renforcent mutuellement, on parle d’interférence constructive. Lorsqu’elles s’annulent, on parle d’interférence destructrice.

Les fentes de Young (ou interférences de Young) désignent l’expérience la plus connue en matière d’interférences. Elles consistent à faire interférer deux faisceaux de lumière issus d’une même source, en les faisant passer par deux petits trous percés dans un plan opaque. Cette expérience fut réalisée pour la première fois par Thomas Young en 1801, puis l’a été également avec de la matière, comme les électrons, neutrons, atomes, molécules, avec lesquels on observe aussi des interférences.

[image: image]

Figure 1.4 – Simulation des interférences obtenues après la traversée des fentes de Young.

Qu’advient-il si on réalise une expérience à deux fentes dans laquelle un seul photon est émis à la fois ? Pour qu’un photon passe de la source jusqu’au détecteur, il doit forcément passer à travers les fentes. Et puisqu’il s’agit d’un photon (une particule élémentaire indivisible), ce photon doit passer soit par la fente numéro 1, soit par la fente numéro 2. La probabilité de frapper le détecteur pour un photon ayant passé par la fente numéro 1 est représentée par la courbe P1 sur la figure 1.5 (a). De la même façon, la probabilité de frapper le détecteur pour un photon ayant passé par la fente numéro 2 est décrite par la courbe P2 de la même figure.

Cependant, si on réalise réellement l’expérience en mesurant la position d’arrivée d’un photon sur le détecteur et qu’on répète cette expérience plusieurs milliers de fois, on trouve plutôt la distribution de probabilité représentée sur la figure 1.5 (b). Clairement :

P12 ≠ P1 + P2.


[image: image]

Figure 1.5 – (a) Probabilités attendues pour une source à un seul photon ; (b) Probabilités observées.


L’expérience de Mach-Zehnder facile à mettre en oeuvre

L’interféromètre de Mach-Zehnder est un interféromètre optique créé en 1891 et 1892 par Ludwig Mach et Ludwig Zehnder. Il est constitué de deux miroirs et de deux miroirs semi-réfléchissants. Un faisceau de lumière cohérente est divisé en deux, puis ces deux faisceaux sont alors recombinés à l’aide d’un miroir semi-réfléchissant. Ils vont donc pouvoir interférer entre eux.

Outre l’application classique destinée à la mesure qui repose essentiellement sur une vision ondulatoire de la lumière, cet instrument permet de mettre en évidence un phénomène quantique : si on envoie une onde plane lumineuse dans l’instrument, celle-ci est divisée en deux, puis recombinée en phase sur l’une des deux sorties et en opposition de phase sur l’autre. Il en résulte qu’une seule des deux sorties présente de la lumière ; cependant, si l’on réduit le flux jusqu’à envoyer un seul photon, celui-ci étant indivisible, une vision classique imposerait qu’il passe par un seul des deux chemins, avec une probabilité imposée par le coefficient de réflexion du premier miroir semi-réfléchissant. Or, on peut effectivement observer qu’une seule des deux voies présente une sortie de lumière : l’interférence a lieu même quand le flux lumineux est réduit à une émission photon par photon.



1.4 Cas particulier du spin

Une caractéristique quantique des particules que nous n’avions pas identifiée avec la physique classique est leur spin ou leur moment cinétique intrinsèque. Pour bien comprendre, reprenons l’expérience de Stern et Gerlach.



L’expérience de Stern et Gerlach

Cette autre expérience de mécanique quantique a été mise au point par Otto Stern et Walther Gerlach en février 1922, et met en évidence l’existence du spin. Elle consiste à faire passer des atomes d’argent dans un champ magnétique non uniforme de direction verticale. Les atomes d’argent dans leur état fondamental ayant un moment cinétique orbital nul, leur moment magnétique orbital associé est nul également. Ainsi, le faisceau ne devrait classiquement pas subir l’influence du champ magnétique.

Cependant, l’expérience montre que le faisceau se sépare en deux. On explique ce phénomène en introduisant une observable de nature essentiellement quantique : le moment cinétique de spin, ou plus simplement spin. Le spin est comparable à un moment cinétique intrinsèque, mais l’analogie classique est très limitée : il n’y a pas de sens à parler d’un électron « tournant autour de son axe ».

Dans le cas de l’atome d’argent, la séparation en deux faisceaux révèle qu’il existe deux états possibles pour le spin de l’atome : [image: inline-image]



Si le spin de l’atome d’argent est demi-entier, le photon est une onde-particule de spin entier égal à ħ. Selon les lois gouvernant le moment angulaire en physique quantique, le photon peut donc exister sous trois états de polarisation Sz = {– ħ, 0, + ħ}.


Bosons et fermions : valeurs du spin

Pour les bosons (comme le photon), le spin vaut toujours + 1 ou – 1, en unité de ħ, la constante de Planck. Si vous préférez, il vaut toujours + ħ ou – ħ. Pour les fermions, comme l’électron ou le proton, le spin est toujours un multiple entier de ħ/2.



|ψ>spin-photon = α|↑> + β|↓> signifie que la particule de lumière peut avoir un spin + ħ (polarisation circulaire droite ou ↑), un spin – ħ (polarisation circulaire gauche ou ↓), ou toute superposition de ces deux états.

[image: image]

Figure 1.6 – Représentation simplifiée (et fausse) d’un spin positif + ħ et d’un spin négatif – ħ.

Un modèle que l’on utilise beaucoup en physique quantique est le modèle d’Ising . Il permet de simuler la transition de phase ferromagnétique-paramagnétique autour de la température de Curie d’un matériau fictif, le ferromagnétisme étant causé par les moments magnétiques de spins des électrons.

On y considère N spins σi sur un réseau régulier, une grille de dimension 2 ou 3 par exemple. Les spins voisins σi et σj interagissent avec une constante de couplage Jij, et sont soumis à un champ extérieur h. L’opérateur hamiltonien [image: inline-image] de ce modèle s’écrit alors :

[image: inline-image]

Les spins ont alors la propriété spécifique d’être toujours orientés suivant le même axe spatial et de ne prendre que deux valeurs possibles, + M et – M.

Considérons maintenant l’état quantique d’un spin |S> = ± [image: inline-image] et les trois opérateurs de spin représentés en termes des matrices de Pauli habituelles [image: inline-image] avec α = x, y, z :

[image: inline-image]

L’espace de Hilbert d’un seul spin est bidimensionnel ; par exemple, nous pouvons choisir une base de cet espace  [image: inline-image] sous la forme {|↑>, |↓>}, en termes des états propres de [image: inline-image] avec :

[image: inline-image]

De plus, si [image: inline-image] désigne la matrice de Pauli [image: inline-image] agissant sur le spin j :

[image: inline-image]

L’opérateur hamiltonien d’un tel modèle quantique devient :

[image: inline-image]

Nous verrons dans la section consacrée au calcul quantique (voir le chapitre 2, § 5.2. Le calcul quantique adiabatique (Adiabatic Quantum Computation ou AQC), p. 63) que ce modèle est très utilisé pour implémenter des algorithmes tentant d’approcher l’optimum de problèmes complexes.

–2. SUPERPOSITION OU DÉCOHÉRENCE

Le second postulat stipule que l’évolution dans le temps d’un système quantique fermé suit l’équation de Schrödinger… s’il est isolé. En effet, un système quantique, par exemple à deux états de base |0> et |1>, est soit isolé – c’est un système fermé –, soit en interaction avec son environnement ou un instrument de mesure – c’est un système ouvert.

Lorsque le système est fermé (par exemple une particule massive non relativiste isolée), l’évolution dans le temps de son vecteur d’état quantique est décrite par l’équation de Schrödinger :

[image: inline-image]


	✓i est l’unité imaginaire ;

	✓ħ est la constante de Planck réduite (constante de Dirac) : = h/2π où h est la constante de Planck ; h = 6,62607015.10−34 m2 kg s− 1 ;

	✓Ĥ est l’hamiltonien, dépendant du temps en général.



Elle remplit ainsi le même rôle que la relation fondamentale de la dynamique en mécanique classique. Comme l’évolution de la fonction d’onde d’un système fermé reste une fonction d’onde, c’est-à-dire un vecteur dont la somme des composantes complexes au carré vaut toujours 1, l’évolution est dite unitaire.

Lorsque le système quantique est en relation avec son environnement E, le premier est dit ouvert et la décohérence a lieu.

[image: image]

Figure 1.7 – (a) Le système quantique est fermé (superposition cohérente) ; (b) Le système est en interaction avec son environnement (décohérence en un seul état).

La décohérence correspond à la disparition, au niveau macroscopique, des états quantiques superposés. L’idée sous-jacente à la décohérence est de considérer qu’un système quantique ne peut pas être considéré comme isolé, mais en interaction avec un environnement possédant un grand nombre de degrés de liberté. Ce sont ces interactions qui provoquent la disparition rapide des états superposés.
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