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antique
de la quantique

“Il y a deux types de revolutionnaires, ecrit I'écrivain Roger Martin
du Gard: les apotres et les techniciens.” Il semble qu'avec la phy-
sique, nous soyons passes de I'ere des premiers a celle des seconds.
Transistors, lasers, GPS: tout ¢a, c’'est la “premiere revolution quan-
tique” et c'est du concret. S'il est une théorie qui a vraiment change
nos vies, c’est bien la physique quantique. Le comble pour une
meécanique a laquelle personne n'entend rien, physiciens exceptes
— et encore. Prochaine étape : I'ordinateur quantique, une machine
a la puissance de calcul potentiellement infinie. Pour y arriver, il faut
maitriser la technologie des qubits, les particules nanoscopiques a la
base du calcul quantique. En la matiere, les annonces sensationnelles
se succedent a un train d'enfer. Juillet 2024 : la société francaise
Pasqgal annonce avoir franchi la barre des 1000 atomes piéges en une
seule opération. Sauf qu’'un ordinateur quantique, ca fait des erreurs.
Alors, six mois plus tard, Google presente Willow, une puce capable
de réduire de facon exponentielle ses erreurs de calcul. Et ca n'est
qu'un début. Les grandes puissances informatiques — Etats, mais
aussi Gafam — se sont lancées dans une course folle a la quantique,
menée tambour battant par des cohortes de techniciens visionnaires
(merci, Martin du Gard). Voici que se profile une nouvelle révolu-
tion quantique : celle qui verrait 'homme maitriser non seulement le
calcul instantané, mais aussi |'effet tunnel et I'intrication. Le premier
nous aiderait a concevoir des moléecules ex nihilo : médicaments,
materiaux, genes; le deuxieme nous permettrait de nous déplacer
instantanement a travers la matiere ; le troisieme nous emmene-
rait explorer les trous noirs. Alors,

bien sir, ces lendemains qui
chantent font sourcil-
ler plus d’un philo-
sophe... Et si nous
n'etions nous-memes
que les créatures
d'un superordinateur
quantique capable
de calculer 1'uni-
vers dans lequel
nous vivons? Argh!
Comment savoir ?
Vite, rendez-nous
les apotres !

Olivier Carpentier
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0 “Aller en terrain inconnu...
c'est ainsi que 'on

revolutionne la physique”

Philippe Grangier et Alexia Auffeves, tous
deux directeurs de recherche au CNRS,
reviennent sur 'engouement pour la physique
guantique, alors que l'on célébre le centieme
anniversaire de son avenement, en 202b.

e .

III]MI’RENI]RE

Une théorie complexe

expliquée par l'art
Six speécialistes de la physique
quantique ont chacun choisi
une ceuvre d'art pour expliquer
un concept a priori abstrait...
et, soudain, tout s'eclaire!

Parlons quantique

Un petit lexique de survie a feuilleter
des que c'est nécessaire.

SiX expeériences
fondatrices

De la controverse qui opposa Bohr

et Einstein, a la preuve de I'intrication
fournie par Alain Aspect, la théorie
quantique en six dates.

La lumiere, un cas d’'ecole

Recevez Science &Vie Tantot décrite comme une onde,
et ses Hors-Série tantot comme une particule...
Votre bulletin d'abonnement Mais qu'est-ce au juste que
se trouve en p. 102. Pour commander ce rayonnement composé de photons?

d’anciens numeéros, rendez-vous

sur www.kiosquemag.com Ouaﬂthue ou tOC?
Vous pouvez aussi vous abonner La S.F. s'est emparee de la physique
par téléphone au 01 46 48 47 08 quantique pour créer des intrigues

ou par internet sur www.kiosquemag.com aussi farfelues que plausibles.

4 « S&V Hors Série
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gue l'on utilise au quotidien.

Le temps quantique
est-11 universel?
S’écoule-t-il de la méme facon

La biologie q?uanthue

existe-t-elle’

Photosynthese, déplacement
des oiseaux migrateurs...
Est-ce bien quantique?

70

62 Quel rapport

entre un tardigrade
et un qubit ?

Toute théorie a une limite,
alors les scientifiques

’ : cherchent ou se trouve celle
i ' de la physique quantique.

. 64 Neutrino, la chasse

o au fantome
' Elucider le mystére de cette
particule elémentaire
venue de I'espace pourrait
revolutionner notre
comprehension de la matiere.

IMl\GINER

Pourra-t-on passer

par un trou de ver?

Cette hypothese veut que des
raccourcis spatio-temporels
se cachent dans les trous noirs.

74

92

94

86 Le web réve

de teléportation

La téléportation quantique
d'information permettra

de relier les ordinateurs
entre eux et de communiquer
de facon ultra sécurisee.

88 Vers la cryptographie

ultime

On la dit inviolable, mais
est-ce bien le cas?

100

La revolution est parmi nous

La premiere revolution quantique
a accouchée de nombreuses technologies

et a la méme vitesse pour tous? Pas si sur.

42 Dans l'intimite
de I'ordinateur du futur
L'ordinateur quantique promet
S INTERR[IGER -

de faciliter les calculs complexes,
mais comment fonctionne-t-il?

48 Les Francais dans la course

De nombreuses start-up travaillent

sur diverses technologies pour
développer I'ordinateur quantique.

50 Meédecine,

la deuxieme vague
La seconde revolution quantique

se penche sur notre sante grace
a l'utilisation de capteurs quantiques.

Arnaque

a la quantique
Cosmeétiques et spa quantique,
therapies energétiques...

Les termes impressionnent
mais sont vides de sens.

VOTRE
NOUVEAL
RENDEZ-VOUS

“On cherche

a marier mecanique
quantique

et relativité génerale”
Pourquoi est-il si difficile

de combiner ces deux theories?

Réponse avec les professeurs
de physique et chercheurs

Etera Livine et Barak Shoshany.

LINH SEI[H'!HIﬁLI[

UR

L.a conscience

peut-elle étre
quantique?

Cette idée a éte suggerée dans
les annees 1990. Elle connait

aujourd’hui de nouveaux
rebondissements.

PAGE 103

Un casse-tete
Energ etique
Développer une nouvelle
technologie demande,
en parallele, d'anticiper
la demande en énergie.

Peut-on stocker le CO,
dans les fonds marins?
Les manchots ont-ils
des superpouvoirs
dépolluants? Un tissu
peut-il s'adapter
a la chaleur?
Douze pages
d'actualité scientifique

“Et sinotre realite
etait une simulation

informatique ?”

Cela peut sembler une idee
completement farfelue. Pourtant,
le physicien Melvin M. Vopson
et le philosophe Nick Bostrom

decrypy;ent la‘ theque et de questions-réponses
des univers simulés wir fakve fe Boint
et ses conséquences. P S

sur vos thématiques
Bibliographie favorites.

© COSMOS - ©@ SATOSHI OGA /YOMIURI / THE YOMIURI SHIMBUN / AFP - © ISABELLE LECA ROTIVAL / NATURIMAGES © PATRICK ALLARD/REA
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c'est ainsi
que [on =
réevolutionne a-r;
la physique

Alors que 'ONU celebre en 2025 le centieme a___, -
du développement de la mécanique quantique,
les financements publics et prives consacres aux- ,
technologies quantiques se chiffrent en milliards d’euros
Le point sur cette révolution avec deux spécialistes;”
Philippe Grangier* et Alexia Auffeves™*. easuco ezeux

© IKON IMAGES / AERIFORM/SPL
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SVHS : Commentvivez-vous
['engouement
actuelautour
de laquantique ?
Philippe Grangier :
L'apparition depuis
une dizaine d’années
de gros investisseurs et
d’'acteurs privés a meta-
morphosé la recherche.
L.es nombreuses start-
@ " up contribuent beau-
COup au concours
d’'idées, c’est tres
vivifiant. Cependant,
tout cela est le fruit
d’'une évolution pas si
réecente. La publication de
I'algorithme du mathéma-
ticien Peter Shor, en 1994,
a constitué un premier
tournant. Il montrait qu'un
hypothétique ordinateur
quantique pourrait craquer
en un temps record les
clés cryptographiques des
communications actuelles,
basées sur la factorisation
de nombres premiers. Les
implications strategiques
ont commenceé a interpeller
politiques, banques et indus-
triels. La seconde grosse
étaperemonte a 2014 avec la
premiere publication scienti-
fique des équipes de Google
sur l'ordinateur quantique.
Le fait que les Gafam inves-
tissent massivement dans le
domaine a entrainé le monde
entler dans leur sillage.
Alexia Aufféeves : La
recherche fondamentale
a besoin de temps long et de
silence pour avancer. Il est
essentiel que cette logique,
tres differente de la logique

Avant-propos

industrielle, puisse étre
respectée pour permettre
I’émergence de nouvelles
ruptures technologiques.
C’est un vrai défi pour les
politiques d'inventer un
systeme ou le chercheur
puisse s'intégrer aux pro-
blématiques sociétales et
Industrielles, tout en gardant
Intacte sa créativite.

SVHS : On parleaujourd'hui
de seconde révolution
quantique. Mais en quoi
consistait lapremiére ?

P. G.: Tout part d'un pro-
bleme fondamental qui tenait
les physiciens en échec
depuis la fin du x1x°® siecle.
Dans le cadre de la physique
classique, on voyait |'atome
comme un petit modele
planétaire ou les électrons
tournent autour du noyau.
Or, dans ce modele, les
electrons devraient perdre
rapidement leur énergie
pour s’écraser sur le noyau.
Comment expliquer alors
que la matiere ne s’effondrait
pas sur elle-méme ? En 1900,
Max Planck a proposée l'idée
des "quanta”, selon laquelle
l’énergie s’échange par
“sauts”, selon des valeurs
discretes, non continues.
Niels Bohr a ensuite proposé
qu'un électron ne puisse
se situer que sur certaines
orbites bien définies et pas
en dessous d'une orbite fon-
damentale. Mais il a fallu
attendre 1925 pour que
solent mises au point les
eéquations de la mécanique
quantique, qui fournirent

S&V Hors Serie=7



{ L.a recherche fondamentale

a besoin de temps long et de silence

pour avancer

d'un coup un cadre explicatif
plus genéral a une variéte de
phénomenes qui restaient
mystérieux : la conducti-
vité électrique des métaux,
la capacité calorifique des
matériaux, les interactions
entre lumiere et matiere, etc.
A.A.: L'excellente capacité
de prédiction de la méca-
nique quantique a permis
de concevolr des objets
exploitant ces phénomenes
a partir des années 1960. Elle
a donneé naissance aux tech-
nologies qui font la sociéte
de I'information actuelle:

© SHUTTERSTOCK
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le transistor qui a mene a la
microelectronique, le laser
aux communications longue
distance et a internet, la réso-
nance magnetique nucléaire
a I'imagerie médicale, les
horloges atomiques au GPS...

SVHS:Enquoila “seconde
révolution quantique”
est-elledifférente ?

P. G.: La premiére se basait
sur le comportement des par-
ticules manipulées en grand
nombre, via une approche
statistique. La grosse diffé-
rence, ¢'est que nous savons
aujourd’'huil manipuler des
particules individuelles. Les

7

peres fondateurs de la disci-
pline pensaient d'ailleurs que
c’'était impossible, car cela
Impliquerait d'accepter des
phénomenes mystérieux pré-
dits par la théorie, comme la
superpositiond’états —c'estle
fameux chat de Schrodinger
a la fois mort et vivant—ou que
deux particules puissent étre
“Intriquées”, c’'est-a-dire que
I’état de I'une est fortement
corrélé avec l'état de I'autre.
Actuellement, la manipula-
tion et l'intrication d'atomes
individuels sont une réalite
concrete: des 2001, mon
équipe a démontré le premier
piege a atome unique, et on
observe aujourd’'hul quoti-
diennement ces phénomenes
dans les laboratoires.

A. A.: La seconde révolution
quantique vise a exploiter
ces phénomenes contre-
intuitifs pour calculer plus
efficacement, mesurer plus
précisement et sécuriser

MORTOUVIF?

L'expérience de pensée du chat

de Schrodinger illustre l'ambiguité

de la quantique. Un chat est placé
dans une boite avec un dispositif

qui libére un gaz mortel, en fonction
de la désintégration d'un atome
radioactif. Or, selon la physique
quantique, l'atome se trouve dans
deux états superposes "désintégré”
et "non désintégré”. Le chat doit donc
étre a la fois vivant et mort. Pourtant,
si l'on ouvre la boite, on observera
que le chat est soit mort, soit vivant.



les communications. Il est
extraordinaire qu'elle ait
commence par des débats
meétaphysiques enflammes
entre Einstein et Bohr au
début du siecle dernier. Ces
débats ont donné lieu aux
fameuses inégalités de Bell
en 1964, qui fournissaient un
critere mathématique pour
distinguer les deux visions
du monde. Il a ensuite fallu
la ténacité d’'Alain Aspect
pour mener a bien les expeé-
riences qui, en 1982, ont
montré que la vision de Bohr
était la bonne, et qu'’il fallait
accepter que l'intrication et
la cohérence quantiques, si
complexes a appréhender
pour un esprit “classique”,
faisaient bien partie de la
structure de notre monde.

SVHS : Quels phénoménes la
cryptographie et les capteurs
quantiques exploitent-ils ?

A. A.: La cryptographie se
base sur le “probleme de la

mesure”, soit le fait qu’au
moment ou l’'on mesure I'état
d'un objet quantique, on le
modifie. C'est-a-dire que
lorsqu’'on observe le chat de
Schrodinger, celui-ci passe
de I’état “a la fois mort et
vivant” a l'état soit “mort”,
soit “vivant”. En crypto-
graphie quantique, on uti-
lise ainsi des particules de
lumiere, des photons, qu'un
espion ne peut pas intercep-
ter sans modifier leur état. Ce
principe permet aux inter-
locuteurs d’échanger des
clées de chiffrage de facon
parfaitement sure.

{ Les équations de la mecanique

Avant-propos

- &

|4
i
-

A gauche, Albert Einstein, fondateur de la théorie
de la relativité générale, prix Nobel de physique
en 1921. A droite, Alain Aspect, prix Nobel en 2022
pour ses travaux sur la physique quantique.

P.G. : Pour ce qui est des cap-
teurs, on exploite la faculté
des particules quantiques
a réeagir a des variations
infimes de certains phéno-
menes —pression, tempéra-
ture, champ magnetique...
Ce qui donne des mesures
tres précises. Par exemple,
la compagnie Exail com-
mercialise des gravimetres
que l'on peut embarquer
dans un avion pour mesu-
rer les variations du champ

quantique ont fourni d'un coup
un cadre explicatif a une variete
de phenomenes mystereux

© HERITAGE IMAGES / OXFORD SCIENCE ARCHIVE/SPL - STEPHANE LAGOUTTE/CHALLENGES/REA
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gravitationnel de la Terre,
ou sur des volcans pour
survelller leurs mouve-
ments souterrains, tel un
super-sismometre.

SVHS :Ouenest-on

du fameux "avantage
quantique”, ce moment

ou unordinateur quantique
exécuteraun calcul “utile”
plus rapidement que les
meilleurs superordinateurs
classiques ?

A.A. : L'unité de base d'un
ordinateur quantique est
le qubit, qui peut étre dans
des états superposés “0
et 1", ce qui permet théo-
riquement d’'exéecuter cer-
tains calculs en beaucoup
moins d'opérations que
les ordinateurs classiques,
qui sont construits a partir
de bits pouvant prendre la
valeur 0 ou 1. Mais les ordi-
nateurs quantiques sont
pour l'instant limités par
le phénomeéne de décohe-
rence, le fait que les qubits
perdent rapidement leur état
quantique, car ils sont extré-
mement sensibles aux per-
turbations extérieures. Cela
genere des erreurs de calcul
presque inévitables.

P. G.: Pour vy parer, il y a
plusieurs pistes: construire
des qubits plus robustes,

pouvolr les connecter plus
facilement, et développer
des “codes correcteurs” qui
jouent sur la redondance
et aussi sur l'intrication
des qubits pour contourner
leurs erreurs. Le nombre
de qubits qu’il faudrait
atteindre dépend beaucoup
des problemes que 1'on
veut résoudre. Alors que,
aujourd’'hui, les machines
les plus avancées atteignent
une centaine de qubits, 1l en
faudrait des millions pour
faire tourner l'algorithme
de Shor. Mais pour d’autres
applications comme la
simulation de molécules,
cela pourrait demarrer
a quelques centaines, voire
quelques milliers.

SVHS : Augmenter ce nombre
est-il seulement undéfi
technologique, ourisque-t-on
de rencontrerdes barriéres
plus fondamentales?

A. A.: Votre question est
celle de la frontiere entre
monde classique et monde
gquantique, ou “cut de
Heilsenberg” : existe-t-1l une
tallle critique en dessous de
laquelle un objet a des pro-
priétés quantiques et au-dela
de laquelle il n’en a plus? En
dessous de laquelle le chat
de Schrodinger sera dans

1 L.a mecanique

quantique a donne
naissance aux technologies
qui font la societe de

l'Information actuelle

10 « S&V Hors Série
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un état superposeé “mort et
vivant” avant la mesure, et
soit mort soit vivant au-dela?
Cette question, la science
fondamentale n'y a toujours
pas répondu de facon satis-
faisante. Malheureusement,
elle n’attire guere les finan-
cements. Les technologues
travaillent en effet sur un pro-
bleme plus immeédiat, celui
de faire coexister quelques
dizaines de qubits et de cor-
riger leurs erreurs. Savoir
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si la limite sera a un million
ou a un milliard leur semble
encore lointain.

SVHS:L'engouement
nerisque-t-il pas de retomber
sachant que lesapplications
peuventarriver des

décennies aprés les avancées
scientifiques ?

P.G. : Tl est vrai que le proces-
sus peut étre lent. La publica-
tion d'Einstein surl’émission
stimulée de photons date de

li: LIJ

1917, et le premier laser n’a
été construit qu’'en 1960. I1
est aussi vral que depuis que
les Gafam sont entrés dans
I'affaire, il y a beaucoup de
promesses excessives et de
hype. Failre des promesses
peut pousser a avancer, mais
c’'est évidemment trés risqueé.
A.A.: Je préfere aller sur le
fond plutdét que de prédire
ce qul va arriver dans cing
ans. Sur ce plan, il y a une
vrale question trop souvent

B
=,
iy
u,

Avant-propos

Un ordinateur IBM Q quantum (cylindres blancs,

a gauche) dans un centre de recherche de la firme.
IBM, comme les Gafam, est en pointe dans

les travaux sur I'ordinateur quantique.

ignoree : est-il souhaitable
de développer un ordinateur
quantique quil va calculer
plus vite a I'heure ou la fini-
tude des ressources a des
conséquences evidentes ?
C'est pourquoi j'ai cofondé
la Quantum Energy Initiative
(QEI), une nouvelle ligne de

© CONNIE ZHOU/IBM RESEARCH/SPL
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recherche internationale
qui s'intéresse a l'efficacité
énergétique des processus
quantiques, et notamment
des ordinateurs quantiques.

SVHS :Comment lever la part
de mystére quireste dans
lathéorie de la physique
quantique ?

P. G. : Rappelons d'abord que
la plupart des physiciens
Jjugent cette entreprise vaine.
Ils constatent que les predic-
tions de la mécanique quan-
tique ne sont jamais prises en
défaut expérimentalement
et que cela suffit a produire
des applications utiles pour
la société. Alors, a quoi bon
chercher une interprétation
des phénomenes sur le plan
conceptuel ? L'autre école
—dont nous faisons par-
tie avec Alexia— considere
que la science progresse
en essayant d’'éclaircir les
zones d'ombre, y compris
celles cachées dans les bases
mémes de la théorie que
nous utilisons.

12 = S&V Hors Serie
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t=70s

PARTICULE PIEGEE!

e piégeage d'atomes par laser est |'une des avancées majeures de la physique moderne.
Depuis sa mise au point il y a une trentaine d annees, cette technique n'a cesseé de
progresser. Ici, un “piége”, développé en 2024 a l'lnstitut nanotechnologique de Lyon,

t=100s

qui amplifie l'intensité du laser grace au phénoméne de résonance photonique. Cette
approche permet de piéger efficacement des particules constituées d'un grand nombre
d'atomes (ligne du haut). Lorsque le laser est hors résonance, les particules s'échappent
~le nuage apparait alors comme une image floue, hors du plan focal (ligne du bas).

A.A.: L'une des questions
fondamentales est d’établir
un formalisme unique pour
le monde quantique et le
monde classique. Philippe
travaille actuellement a expli-
citer certains résultats de von
Neumann pour étendre le
formalisme usuel de la méca-
nique quantique a des objets
de plus grande taille, grace
a des outils mathématiques
connus, mais peut-étre sous-
exploités par les physiciens.
Un tel modele aurait des
répercussions concretes:
permettre de modéliser non
seulement un processeur
quantique, mais également
le contexte expérimental qui

le protege de la décohérence.
Il donnerait aussi acces a des
couts énergetiques minimaux
pour lI'exécution d'un calcul
—résultat actuellement hors
de portée de nos théories.

SVHS : Quidde laquéte

de lagravité quantique ?
Comment réconcilier
larelativité générale, qui
décrit l'infiniment grand,
avec lamécanique quantique,
quidécrit l'infiniment petit ?
P. G.: L'équipe de Markus
Aspelmeyer, a l'universite
de Vienne, conduit en ce
moment une expérience
intéressante sur ce sujet.
Elle consiste a construire



deux mini-interférometres,
de maniere que les atomes
contenus dans un interféro-
metre exercent une attrac-
tion gravitationnelle sur les
atomes de l'autre. C’est tres
difficile, car il faut construire
des “billes” d'atomes assez
grosses pour que leur inte-
raction gravitationnelle
soit mesurable, mais pas
trop grosses pour qu'elles
conservent un comportement
quantique. L'expérience est
controverseée, certains théo-
riciens pensent qu’elle ne
prouvera rien du tout, méme
si on parvient a la mettre
en ccuvre. Je fais partie
des enthousiastes.

SVHS : Quels autres travaux
actuels sont excitants

pour l'avenir de la physique,
selonvous?

A. A.: Mes réves sont plus
d’ordre philosophique et
sociétal que scientifique :
comment concilier le beau et
I'utile ? Comment construire
au long cours dans un monde
d'immeédiateté ? Comment
préserver la recherche fonda-
mentale dans un monde aux
ressources limitées ?

P.G.: Sil'on reste sur cette
grande question de la gra-
vité quantique, un probleme
majeur est qu’elle devrait se
manifester essentiellement
dans le régime non linéaire
de la gravitation, qui se
manifeste dans les objets
supermassifs comme les
trous noirs... Or, un nouveau
moyen d’observation de ces
objets est né de la détection
des ondes gravitationnelles
en 2015. Celles que nous
parvenons a mesurer pro-
viennent pour l'instant de

l'effondrement de trous
noirs, soit des phénomenes a
I’échelle galactique, a priori
peu quantiques. Mais une
lecon que j’'al apprise au
cours de ma carriere est
que si on peut aller explorer
un terrain inconnu, il faut
le faire. C’est ainsi que I'on
découvre des phénomenes
inattendus, qui pourraient
dans ce cas révolutionner
la physique. =

* Philippe Grangier est direc-
teur de recherche au CNRS
a l'institut d’optique Graduate
School (université Paris-Saclay).

Avant-propos

Un satellite en orbite autour de la Terre.
La premiére révolution quantique a permis la mise

au point du GPS. La seconde pou

rrait chambouler

la cryptographie, toujours a lI'aide des satellites.

Il a participé a I'expérience qui
a valu a Alain Aspect le prix
Nobel de physique 2022, primor-
diale pour la validation du phé-
nomene d'intrication quantique
** Alexia Auffeves est direc-
trice de recherche au CNRS et
directrice du laboratoire inter-
national MajuLab (Singapour).
Elle a cofonde une initiative
internationale de recherche
sur le theme de 1'énergétique
quantique

£ Existe-t-il une taille critique
en dessous de laquelle un objet
a des propretes quantiques et au-
dela de laquelle il n'en a plus 7

© PAOPANO / ALAMY STOCK PHOTO / HEMIS.FR
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adrons) du Cern. Il permet'd’étudier le résultat
des collisions entre particules élémentaires.
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Comprendre

Tableaux et sculptures permettent parfois
d’accéder a un monde qui nous est étranger.
Nous avons donc demandé a six scientifiques
de choisir une ceuvre d'art pour nous aider

a mieux comprendre quelques grands
concepts de la physique quantique.

PAR SANDRINE MARY

LA DUALITE

ONDE-CORPUSCULE

LES PYRAMIDES DE PORT-COTON,
BELLE-ILE, CLAUDE MONET
(1886)

Nora Berrah, professeur
emerite de physique,
chaire d’excellence
internationale
Blaise-Pascal,
coauteure de

Physique quantique,

le guide de reference
(éd. Tredaniel).

“Dans Les Pyramides de Port-Coton,
nous explique Nora Berrah, s1l'on
regarde l'eau, on y voit des ondula-
tions a la surface de la mer : I'eau est
donc une onde qul se propage. Mais
si l'on décide de regarder de plus
prés, comme le ferait un chimiste ou
un physicien, on observe que l'eau
est composeéee de molécules H20 qui
se comportent comme de la matiere.
Cette difféerence dépend de la maniere
dont on observe cette mer: onde ou
matiere ? Dans le concept de la dualité
onde-corpuscule en physique quan-
tique, c’est la méme chose. Une par-
ticule peut se comporter comme une
onde, montrant des propriétés telles
que la diffraction, l'interférence et

la superposition, mais aussi comme
une particule avec des proprie-
tes totalement differentes,
telles que la localisation
et I'interaction directe
avec d’'autres parti-
cules ; tout déepend
de la maniere dont on
choisit de I'observer.”
La dualité onde-
corpuscule est 'une des
premieres etrangetés obser-
vees expérimentalement en phy-
sique quantique. En 1801, le physicien
Thomas Young fait passer delalumiere
atravers deux fentes et observe sur un
écran placeé derriere des motifs d'inter-
ference typiques d'un comportement
ondulatoire. Il conclut que la lumieéere
est une onde. Cependant, la lumiere
est aussi composée de photons, des
particules qui se comportent comme
telles. La dualité onde-corpuscule
a ensuite été généralisée a toutes
les particules étudiées en physique
quantique. “Accepter cette dualite
est un veritable changement de para-
digme, mais c’est une réalité qu’il
faut admettre : c’est ¢a, la physique
quantique”, conclut Nora Berrah.

S&V Hors Série » 17
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LE NON-DETERMINISME

VISION POETIQUE
ACRYLOPTACYANOTIQUE,

RUI PRAZERES (2016)

Christine Guerlin, enseignante-
chercheuse a Sorbonne
Universite, laboratoire
Kastler-Brossel.

“Dans cette ceuvre, je vois deux
mondes qui se touchent. Dans la
partie haute, le monde déetermi-
niste de la physique classique ou
I'on voit bien les cercles : 1ls sont
parfaitement délimitées. Dans la
partie basse, on a I'lmpression que
ces mémes cercles se transforment

18 « S&V Hors Série

en ondes, comme si I'information
sur leur forme ou leur position se
diluait dans un champ des probabi-
lités. C’est le monde quantique, qui
est non-déterministe: il n'y a pas
de certitude, mais des probabilités
de résultats de mesures”, explique
Christine Guerlin.

En mécanique classique, sil'on
connait les conditions initiales,
par exemple la position et la
vitesse d'un ballon, 1l est possible
d’en déduire sa position finale. En
revanche, en mécanique quan-
tique, le résultat d'une mesure

ne peut pas

étre anti-

cipé de
maniere
certaine.
“C’est une
probabilité

de réesultat que
nous obtenons, ajoute Christine
Guerlin. Cette notion a fait, et
fait encore aujourd’huil couler
beaucoup d’encre, car on ne sait
toujours pas pourquol la mesure
en physique quantique est
non-déterministe.”




| = :, i - | : T
g R i ' A HITEE
Uy S ET T (T

L Wy,
R L 1 TR
& 4t b b

— —

LA SUPERPOSITION

QUANTUM MAN, JULIAN
VOSS-ANDREAE (2006)
Charles Antoine, maitre

de conféerences a Sorbonne
Universite, auteur de
Schrodinger a la plage

(ed. Dunod) et du spectacle
“Equi-Quanto”, qui met

la science moderne

en poesie

equesitre.

“Cette sculp-

ture repreée-

sente un

homme com-

posé d'une

multitude de

fines lamelles de

meétal espacees entre
elles, décrit Charles Antoine.
Selon I'angle de vue, le per-
sonnage apparait alors
pleinement ou disparait pro-
gressivement jusqu’a deve-
nir completement invisible.
Chacun de ces états de ‘visi-
bilité’ coexiste tantqu’'onn’a
pas choisi un angle précis
pour le regarder. En com-
plete analogie avec la notion
de superposition quan-
tique : une particule peut

en effet coexister dans plu-
sieurs états et n’a donc pas
d’'état bien déeterminé avant
qgu’on effectue une mesure.”
Pour parvenir a illustrer ce
phénomeéene en apparence
paradoxal, I'artiste a crée
une 1illusion d'optique sai-
sissante en donnant
l'iImpression
de maitri-
ser le vide.
“Souvent, le
grand public
pense que la
superposition
d’états signifie
qu’'une particule
peut se trouver a deux
endroits a la fois, mais c’'est
une interprétation incor-
recte. La superposition
d’états quantiques est une
sorte de champ de probabili-
tées qui coexistent tant qu’on
n’'a pas effectué de mesure,
ajoute le physicien. C’est
une notion centrale en phy-
sique quantique, qui nous
plonge dans une realite bien
differente de celle que nous
pensons connaitre.”

Comprendre

LINTRICATION

Tom Darras, physicien,
cofondateur

de Welinqg.

“Cette ceuvre
illustre éton-
namment bien le
principe d’'intrica-
tion. On voit deux
amants recouverts
d’'un voile ; on ne sait
pas quil est qul, mais on

comprend qu’ils sont liés. C’est la méme
chose pour le concept d’intrication ou,
lorsque deux particules sont créeees au
méme point et au méme instant dans
l'espace, elles sont profondement liées,
elles partagent la méme existence”, nous
explique Tom Darras.

La premiere expérience d’'intrication
quantique a éteé réalisée par Alain Aspect
sur deux photons distants de 12m. Il a pu
constater que leur polarisation était instan-
tanément corrélée. “Lorsque I'intrication
quantique a été formulée mathémati-
quement dans les annees 1920, Albert
FEinstein a parlé d’'une ‘spooky action’ ou
‘phénomene éetrange’, ajoute Tom Darras.
1l était sceptique, mais, depuis, I'ensemble
des technologies developpées au cours des
dernieres decennies nous permet de mani-
puler cette propriéte d’intrication, méme si
c’est une notion a priori contre-intuitive.”

© JULIAN VOSS-ANDREAE - LUISA RICCIARINI / BRIDGEMAN IMAGES
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LE PRINCIPE DE COMPLEMENTARITE

CONVERGENCE, JACKSON
POLLOCK (1952)
Tobias Hiirter,
mathematicien
et philosophe,
auteur des Maitres
des atomes
(ed. Les Arenes).
“Dans cette ceuvre
de Pollock, je vois
d’abord des figures
coloréees bleues,
rouges et jaunes qui s’en-
tremélent, puis je discerne un
autre tableau, cette fois-ci unique-
ment composeé de noir et de blanc.
Je ne parviens pas a voir I'un en
méme temps que 'autre, méme
s’1ls forment un tout. J'ai I'impres-
sion d’étre devant deux tableaux
opposés, mais indissociables.
C’est ainsi que 1'on pourrait réesu-
mer le principe de complémenta-
rite”, affirme Tobias Hirter.

Niels Bohr énonce le principe de
complémentarité en 1927, selon

© JACKSON POLLOCK/ADAGP/AKG
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lequel il y a des propriétés dans
des systemes quantiques qui
s'excluent mutuellement,

mais qui doivent étre
intégréees pour une
compréhension
compléete de laréa-
lité, comme I'éner-
gle et le temps.
Ces propriétés
complémentaires
ne peuvent pas étre
observeées simultanément,

tout comme nous ne pouvons
pas mesurer en méme temps la

position et la vitesse d'une parti-
cule, mais elles sont toutes deux
valides et essentielles dans des
contextes différents. “En déve-
loppant ce principe, Niels Bohr
a voulu proposer une vision du
monde pour intégrer la réalité
quantique. C’est pourquoi le prin-
cipe de complementarité est plus
une notion philosophique que
scientifique. Le monde quantique
est si deroutant qu’il me semble
necessaire aussi de modifier
peut-étre notre facon de voir le
monde macroscopique.”

{ L.e monde quantique est
S1 deroutant qu'il faut peut-étre
modifier notre facon de voir

le monde macroscopique




LEFFONDREMENT
DE LA FONCTION D'ONDE

VIBRATION JAUNE,
JESUS-RAFAEL SOTO
(1965)
Marlene Assie,
physicienne
et chargee
de recherche
au CNRS, laboratoire
de physique des 2 infinis.
“Dans l'ceuvre de Jesus-
Rafael Soto, explique Marlene

Assié, on observe une rup-
ture nette entre le jaune

vif dans la partie haute de
I'ceuvre et les lignes jaunes
dans la partie basse, qul
bougent et vibrent car 1l
s’agit de tiges metalliques
suspendues par des fils de
nylon au rebord supeérieur
de I'ceuvre. C’est similaire au
concept de I'effondrement
de la fonction d’onde, qui
introduit une rupture nette
entre le monde quantique
et le monde classique. En

Comprendre

physique quantique, une
particule peut étre decrite par
une fonction d’onde, c'est-a-
dire par un champ de possi-
bilités sur son état. Des que
cette particule interagit avec
son environnement, elle perd
cette superposition d’états
pour n'en présenter qu’'un
seul. C'est pourquoi on parle
d’effondrement de la fonction
d’onde, c’est-a-dire que l'on
passe d'une superposition
d’états a un seul état.”

Serge Haroche, prix Nobel
de physique en 2012, a mon-
tré, par une expérience sur
des photons, que le temps
d'effondrement est d’autant
plus court que le nombre de
photons mesurés est grand.
Cela expliquerait pourquoi
les systémes macrosco-
piques, formés d’'un nombre
glgantesque de particules,
apparaissent toujours comme
classiques et non quantiques.
“Les vibrations jaunes de
l'ceuvre représentent pour moi
la superposition d’états d'une
particule. La rupture au centre
de lI'ceuvre, c’'est le passage
du monde quantique a notre
echelle qui reduit la parti-
cule a un seul état, un aplat
jaune. Ca parait incroyable,
ce foisonnement de possibili-
tes quantiques qui se fige en
un etat unique et classique,
mesurable dans notre monde
macroscopique”, conclut
Marléene Assié.
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PARLONS

UANTIQUE

Voici quelques definitions de base
pour maitriser le vocabulaire d'une

physique aussi complexe que
COIltI'G-lﬂtllltlve PAR SANDRINE MARY

DECOHERENCE
QUANTIQUE

Aussi appelée effondrement
de fonction d'onde, c’est un
phénomeéne par lequel un
systeme quantique, sous
l'effet de son interaction
avec I'environnement, perd
sa cohérence quantique. Sa
superposition d’'états est
détruite et le systéme est
alors régi par les lois de la
physique classique.

DUALITE
ONDE-PARTICULE

Selon ce principe, une parti-
cule peut présenter, suivant la
situation, un comportement
ondulatoire ou corpusculaire.

EFFET TUNNEL

Imaginez que votre voiture
est dans un garage avec la
porte fermée. Dans le monde
quantique, elle pourrait fran-
chir cet obstacle et se retrou-
ver de 'autre coté sans avoir
a ouvrir la porte. En méca-
nique quantique, les parti-
cules peuvent traverser des
barrieres de potentiel méme
si leur énergie est inférieure
a I’énergie nécessaire pour
les franchir.

ETAT QUANTIQUE
Il représente la superposition
des difféerents états dans les-
quels une particule peut se
trouver avant d’'étre mesuree.
Mathématiquement, ces états
sont décrits par une fonction
d’'onde, qui est une “onde
de probabilité” et non une
onde physique.

INCERTITUDE
D'HEISENBERG

En 1927, le physicien alle-
mand, Werner Heisenberg,
démontre qu’il est impossible
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Comprendre
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de connaitre simultanément
et avec précision la position
et la quantité de mouvement
(la vitesse multipliée par la
masse) d'une particule. Cette
limitation n'est pas due a la
qualité des instruments de
mesure, mais aux proprietés
fondamentales de la méca-
nique quantique.

INFORMATIQUE
QUANTIQUE

tlle s’appuie sur les principes
de la physique quantique,
notamment la superposition
et I'intrication quantiques.
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RICATION
1enomene qui lie deux par-
ticules de telle sorte que les
propriétés de l'une dépendent
de celles del'autre, quelle que
soit la distance qui les sépare.

MATHEMATIQUES
QUANTIQUES

La physique quantique est
née d'un formalisme mathé-
matique. C’'est I'une des

premieres fois dans 'histoire
des sciences ou la théorie
devance l'observation. Paul
Dirac, Werner Heisenberg,
Mazx Planck, Niels Bohr, les
grands noms de la physique
quantique ont élaboré des
outils mathématiques pour
décrire ce qui, a I’époque,
n’'avait pas encore éte
observeé. Par exemple, Dirac
a imagine la notation bra-ket
pour décrire les états quan-
tiques, et la plus célebre des
équations est celle d’Erwin
Schrodinger, qui décrit 1'evo-
lution dans le temps d'un état
quantique:

m% T) = H |T)

MEMOIRE QUANTIQUE
C’est un qubit qui permet
de surmonter la limitation
imposée par le principe de
non-clonage (voir infra) en
stockant et restituant un état
quantique sans le mesurer ni
le perturber.

HOTON

Particule élémentaire de la
lumiére, ilest doté d'un spin 1
et d'une masse nulle.

PHYSIQUE QUANTIQUE
Ensemble des lois physiques
qui regissent le comporte-
ment du monde au niveau
nanoscopique : photons,
électrons, atomes, moléecules
et cristaux.

PRINCIPE

DE NON-CLONAGE

Il implique qu'il est impos-
sible de copier un état quan-
tique inconnu de maniere
exacte. Ce principe est
une limitation importante
dans le développement des

réseaux quantiques, car
il empéche d’amplifier un
signal quantique en créeant
des copies identiques.

QUBIT

C’est I'équivalent quantique
du bit (0 et 1) utilisé dans
un ordinateur classique. Un
qubit peut étre un atome, un
ion, un électron ou un photon,
et il présente une superposi-
tiond’états (0, 1ouOet 1).

SPIN
Propriété intrinseque aux
particules (aussi fondamen-
tale que le sont leur masse et
leur charge) qui retranscrit,
pour prendre une image, leur
“rotation” sur elles-mémes.
Le spin ne peut prendre
que certaines valeurs: par
exemple, un électron a un
spin, en notation simplifiée,
de 12 sile spin est vers le haut
et -2 vers le bas. Si un élec-
tron est utilisé comme qubit,
la projection de son spin sur
un axe peut donner I'état | 0>
pour le spin vers le haut, 1'état
| 1> pour le spin vers le bas, et
une superposition d'états ou
le spin n’est pas strictement
orienté —il peut étre dans une
direction intermediaire.

SUPERPOSITION D’ETATS
Une particule peut exister
simultanément dans une
superposition d'états quan-
tiques. C’est le concept
illustré par l'expérience de
pensée d’'Erwin Schrodinger,
physicien du xx° siécle, selon
laquelle un chat dans une
boite fermeée peut étre a la fois
mort et vivant. =
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O1X EXPETIENCES

fondatrices

a mécanique quantique est
un peu une histoire de famille
pour les physiciens, rien de plus
normal par conséquent qu’elle
soit marquée des l'origine par
un désaccord entre Niels Bohr et Albert
Einstein. La cause de leur discorde tient aux
fondements mémes de la mécanique quan-
tique, et a une question de philosophie des
sciences : qu'est-ce que le réel? “Pour Niels
Bohr, il n’était pas fondamental d'y refle-
chir, car selon lui, ce qul se passait dans le
monde quantique n’était pasreel”, réesume le
physicien Daniel Hennequin, du laboratoire
PhLLAM de Lille. “Ce qui dérangeait fonda-
mentalement Einstein. ” Car méme sichaque
“monde” est déterminé par des équations
bien établies (physique classique ou fonction
d'onde), c'est le passage du monde quan-
tique au notre qui reste le point de discorde.
L.a question taraude les physiciens depuis
des décennies. “Werner Heisenberg, par
exemple, a toujours cru que la méecanique
quantique etait une
théorie ‘parfaite’,
dans le sens ou
aucune amélio-
ration n’'est pos-
sible”, raconte

Scott Walter,
professeur d’his-

toire des sciences

a l'université de
Nantes. “"Mais
Einstein ou Paul
Dirac n’étaient

pas d’accord.”

Ainsi en 1935,
Einstein, Boris

24 + S&V Hors Série

Cent ans apres la publication

de l'article de Louis de Broglie sur
la dualité onde-particule, retour sur
les développements experimentaux
de la theorie quantique. earaorenoene

Podolsky et Nathan Rosen proposent le
paradoxe EPR pour démontrer ce qu'’ils per-
coivent comme des limitations de la méca-
nique quantique. Ils montrent que, sicelle-c1
est complete, alors elle implique une “action
a distance” instantanée, qui leur semble
par ailleurs impossible.

“On possede des lettres d’Einstein
envoyees a Schrodinger, disant en subs-
tance que les implications de la mécanique
quantique sont absurdes, rappelle Daniel
Hennequin. Il faut imaginer ces physi-
ciens s'envoyer des lettres ! ” L'une d’elles
deviendra célebre: “Finstein y imagine
un baril d’explosif quantique, exploseée et
non explosé”, résume Daniel Hennequin.
Schrdodinger imagine pour sa part un certain
chat, mort et/ou vivant... ancrant ainsi
la mécanique quantique dans l'ima-
ginaire collectif. Finalement, dans
cette dispute entre Einstein et Bohr,
c'est le second qui va peu a peu
l’emporter — a chaque nouvelle
expeérience prouvant l'etrangete
du monde quantique.

Niels Bohr et Albert Einstein,
photographiés en 1925 par
le physicien Paul Ehrenfest,
a Leyde (Pays-Bas).




1922

AVEC STERN ET GERLACH,

LE SPIN TOURNE

Les physiciens Otto Stern (ci-dessous) et
Walther Gerlach font passer des atomes
d’'argent a travers un dispositif doté d'un champ
magnetique, pour que leur moment cinetique,
leur rotation propre, soit nul. Sauf qu’a la sor-
tie du dispositif, les faisceaux divergent...
L'explication donne lieu a la description d'un
phénomene quantique: le spin, rotation fonda-
mentale des atomes, quiles dévie sur des posi-
tions bien précises plutot qu’aléatoires.

Comprendre

el A=

1923

LEFFET COMPTON PROUVE LA NATURE
PARTICULAIRE DES RAYONS X

En 1923, Arthur Compton (ci-dessus, a gauche)
bombarde des électrons avec des rayons X et
mesure la longueur d’onde de la lumiere diffu-
see. [l observe que celle-ci change apres diffu-
sion, prouvant que les photons (les “grains de
lumiere” al'époque) transferent une partie de
leur énergie aux éelectrons lors de la collision,
comme le font les particules. L'effet Compton
est reproduit aujourd hui dans des dispositifs
expérimentaux utilisant des détecteurs de
rayons X et des chambres a vide pour mieux
comprendre les interactions fondamentales
entre lumiére et matiere.

" Electron
W diffuse

Electron

VVVV V>

Photon incident

Photon
diffusé
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1978

JOHN WHEELER ET LEXPERIENCE
DU CHOIX RETARDE

John Wheeler a proposé une version de
I’'expérience des fentes de Young avec un
choix différé. Pour la comprendre, reprenons
cette expérience fondatrice: en 1801, le jeune
Thomas Young projette vers un écran un fais-
ceau lumineux passant par deux étroites
fentes paralléles. Lorsque les photons passent
par les fentes, on s’attendrait, selon la phy-
sique classique, a voir deux bandes corres-
pondant aux fentes. Or, ce sont des franges
d’'interférence qui apparaissent, similaires a
celles produites par des ondes... La lumiere
possede donc des propriétés ondulatoires.
Dans l'expérience pensée par Wheeler, la
décision de mesurer les propriétés d'une par-
ticule est prise apres qu’elle est censée avoir
passe les fentes. On envoie un photon vers
un interférometre ou il peut passer par deux
chemins distincts. Un détecteur est placé
pour mesurer soit le comportement ondu-
latoire (interférence) soit le comportement
particulaire (trajectoire). La configuration du
détecteur est décidée apres que le photon
a traverseé l'interféromeétre, mais les résul-
tats montrent que le photon “semble savoir”
a priori quel type de mesure va étre effectué.
Cette expérience montre que l'observation
1 9 64 e peut affecter le passé de la particule —ce qui
contredit la notion classique de temps.

LES INEGALITES DE BELL

CREENT LA SURPRISE

John Bell développe une série d’ “inégalités”, R ? <2 B

des statistiques mathématiques qui per- . g e B v
mettent de tester le principe de localité des | - i | TR
particules. Selon ce principe, il n’existe pas
d’action a distance possible entre deux par-
ticules eloignées,alors que la mécanique
quantique soutient que deux particules intri-
quées, méme situées a grande distance I'une
de l'autre, forment un méme objet physique.
Les inégalités de Bell, en utilisant 1'existence
de variables cachées alors inconnues, vont
permettent d’'établir un lien mathématique
entre les états intriqueés et le principe de
localité. Dilemme : soit ces inégalités sont
pertinentes, et l'explication quantique est
erronée ; soit elles ne le sont pas, et alors c’est
le principe de réalisme local qui est faux.

© CERN - SCIENCE HISTORY IMAGES/ALAMY/HEMIS.FR
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1983

ALAIN ASPECT PROUVE LA REALITE DE LINTRICATION

“La plus belle des expériences!” de 1'avis de la physicienne
Alexia Auffeves, directrice du Majulab de Singapour. “Elle
a contribue a changer la vision du monde en resolvant le débat
meétaphysique né avec la physique quantique, qui opposait
Einstein et Bohr.” Concretement, Alain Aspect s’est attaqué
aux inegalités de Bell, en testant plus profondément l'intrica-
tion quantique. Il utilise pour cela des paires de photons intri-
qués, crées a partir d'un cristal dédié. Ensuite, les photons de
chaque paire sont envoyés dans des directions opposées vers
des détecteurs placés a des centaines de metres I'un de l'autre.
A chaque détecteur, un dispositif aléatoire change la direction
de la polarisation, la “direction” de son champ magnétique,
observée juste avant que le photon ne soit mesuré. Aspect
a constateé que les résultats de mesure restaient corrélés, prou-
vant que l'intrication est un phénomene réel qui ne peut étre
expliqué par une influence locale. Il répond ainsi aux ques-
tions soulevees par les inégalités de Bell, et prouve que la
meécanique quantique s'explique par un réalisme non localise.
En contradiction totale avec la vision d Einstein! Pour Alexia
Auffeves, “Cette expérience a montre la réalité physique de
I'intrication, et a ouvert la vole aux technologies quantiques.”

Comprendre

s

“

1995

ERIC CORNELL ET CARL WIEMAN
OBTIENNENT UN CONDENSAT
DE BOSE-EINSTEIN

En refroidissant des atomes de rubidium a des
températures extrémement basses, proches
du zéro absolu, Cornell et Wieman obtiennent
un état de la matiére prévu par Einstein et
Satyendranath Bose dans les années 1920,
appelé le condensat de Bose-Einstein. Selon la
physique quantique, les atomes du condensat
se comportent globalement comme une seule
onde, a la maniere d’'un banc de poissons
regroupé. Ce condensat est visible a I'ceil nu,
et offre une plateforme inédite pour observer
des phénomeénes quantiques a notre échelle
(photo ci-dessous). 11 favorise egalement la
superfluidite : un écoulement sans aucune
résistance niviscositée. Cette propriétée, appli-
quée par exemple a I’hélium liquide, permet
I'existence des accélérateurs de particules
tels que le LHC de Geneve. =

© ERIC GARAULT / PASCO - SAM OGDEN/SPL
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LA LUMIERE,
UN CAS D’ECOLE

Onde, particule... Qu'est-ce que acta est lux, et la Lumidre fat
1 certes... mails qu'est-ce que

: la lumiere ? Depuis I'Antiquité, e e
la réponse a bien evolué. Jusqu'a ciens la décrivent comme un
: . . rayonnement electromagne-

donner naissance a la physique tique, composé de particules énergétiques

elementaires, les photons. Cette descrip-
tion englobe la lumiere visible, les UV, les
infrarouges et les ondes radio. Bien loin de
la vision des premiers savants! “Les Grecs
pensaient que la lumiere était emise par nos
yeux”, rappelle Daniel Hennequin, physi-
cien au laboratoire optique PhLLAM de Lille.
“Ce concept d’‘extramission’ rendait reel et
tangible uniquement ce sur quoi notre regard
//""\.._‘_ ....h se portait...” Un peu comme l'allégorie de la
- i ;Javerne chez Platon, dans laquelle la lumiere
Me-metaphore de la vérite.

quantj.que. PAR ADRIEN DENELE

'''''
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Comprendre

Au Moyen Age, vers I’an 1000, le savant
arabe Ibn al-Haytham propose, dans son
Livre de I'optique, que lalumiéere provient des
objets et arrive jusqu’a I'ceil en ligne droite.
I1 va influencer les penseurs européens, les-
quels découvrent dans la foulée I'optique, les
prismes et les lentilles, mais il ne les éclaire
pas sur un point essentiel : la nature profonde
de la lumiere reste un sujet de débat.

DES INTERFERENCES

Six siecles plus tard, le philosophe et mathé-
maticien francais René Descartes suggere
que la lumiére se déplace dans un milieu invi-
sible, I'éther, telle une vague dans une eau
translucide. Mais un autre mathématicien,
Isaac Newton, soutient qu’elle est composée
de petits corpuscules. Au xvi® siécle, c'est sa
vision quil S Impose. “A I'epoque, Newton est
considéeré comme une autorité absolue par
ses confreres, rappelle Daniel Hennequin.
Pourtant, il a eu tout faux sur ce point!”

Le premier a s’attaquer au “Dieu Newton”
est le physicien anglais Thomas Young.
En 1801, il met au point une expérience fai-
sant passer de la lumieéere par deux fentes, qui
dévoile des bandes d’'interférence, un phéno-
mene exclusif aux nndfﬂq;;. “Mais il ne par-

Fid s

vient pas a s'imposer; fegrette le chercheur du

PhLLAM. D’'autres physiciens croient encore
a la theorie corpusculaire, et expliquent les
interféerences par des rebonds des particules.”
Le coup de grace a la théorie de Newton
est donné par le Francais Augustin Fresnel
en 1822. Il reprend les travaux de Young et
prouve la nature ondulatoire de la lumiere.
Cette fois c’'est sur: la lumiere est une onde !
Sauf que... la réalité est plus complexe :
“En 1905, Albert Einstein analyse 1'effet
photoélectrique, 1'émission d’électrons par
un metal sous I'effet d’'un rayonnement lumi-
neux. Il montre qu’il ne s'explique que par
la composition corpusculaire de ce rayonne-
ment”, résume Edouard Brézin, physicien
membre del’ Académie des sciences. Les deux
anciennes visions rivales doivent se réconci-
lier : la lumiere se comporte certes comme
une onde, mais sa nature est faite de corpus-
cules d’énerqgie, des “quanta”... La physique
quantique s’annonce. Et elle va révolutionner
bien plus que la lumieére. “En 1924, Louis
de Broglie postule que la dualité ‘photon-
onde’ est un phénomene universel, valable
pour tous les corps, €lectrons, atomes, etc.,
ajoute Edouard Brézin. Le siécle suivant va
permettre, par d’'innombrables expériences,
de montrer le caractere universel de ce
nouvelle conception de la maﬂéré.”
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Quantique
outoc?

Drapée dans ses mysterieuses equations,
la physique quantique 1nspire les auteurs

de science-fiction. Des multivers a la
téleportation, qu'en dit 1a SCIENCE ? sarucolefbux

LA TELEPORTATION ,;

LA FICTION: dans la série Netflix
Le Probleme a 3 corps, une civilisation extra-
terrestre établit avec I’humanité une com-
munication instantanée en se basant sur
I'intrication de particules. Ce phénomene
peut aussi justifier la téléportation, comme
dans Star Trek.

LA REALITE: l'intrication est I'un des phé-
nomenes les plus contre-intuitifs, et pour-
tant bien réels, de la physique quantique.
Lorsque deux particules sont intriquées, si
I’on mesure 1'état de I'une (par exemple son
spin), cela modifie instantanément 1’état de
I’'autre. Il suffirait donc de jouer sur la valeur
du spin des particules pour communiquer
des informations en binaire (0 ou 1) a travers
I'espace. Sauf que... en pratique, cette idée
ne marche pas: “Dans le monde quantique,
le résultat de la mesure des particules est tou-
jours aléatoire, donc on ne peut pas savoir s’il
s'agit du resultat d’une intrication ou non. En
clair, les etats de ces deux particules sont seu-
lement coordonnes et ne permettent pas de
transmettre une information”, résume Julien
Bobroff, professeur al'université Paris-Saclay.

o~

Quant a la télepontation, si des chercheurs ' ‘
ont bien réalisé des expériences appelées
“téléportation quantique”, l'appellation
est trompeuse. “En realite, tout ce que les
chercheurs parviennent a transmettre est
I'état d’un objet quantique a un autre. Pour
prendre une image, on ne vous enleve pas
votre jean, 1l y en a deux dans l'histoire ; ce
qu’on transfere est plutot la couleur. On ne
peut absolument pas faire disparaitre de la
matiere pour la faire réapparaitre ailleurs”,
poursuit le chercheu

Dans la série
comme dans le

film de Jonathan
Frakes, Star Trek:
Insurrection (1998),
avec Patrick Stewart
(a droite) et Brent
Spiner (a gauche),
la téléportation

est I'un des
principaux modes
de déplacement.




Comprendre
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LE VOYAGE TEMPOREL

LA FICTION: le blockbuster
Tenet s’appuie sur la mécanique
quantique pour justifier son his-
toire d'inversion du temps. Tout
comme Avengers: Endgame dans
lequel des héros utilisent de mys-
térieuses “particules de Pym” pour
Inverser le temps.

LA REALITE: a premiére vue, I'as-
pect quantique releve de la poudre
aux yeux. “Dans le cadre quan-
tique, le temps s’écoule de facon
tout a fait classique et lineaire. IIn'y
a que dans le cadre de la relativité
générale qu’il peut étre déforme”,
souligne Roland Lehoucq, astrophy-
sicien au Commissariat a I'énergie
atomique et aux énergies alterna-
tives (CEA). La relativite décrit en
effet la gravité comme une courbure
de I'espace-temps provoquée par
I'énergie et la matiere. “En theorie,

Dans Dark Matter,
série de Blake
Crouch (2024), sur
Apple TV, chacune
des portes se
trouvant dans un
couloir quantique
s‘ouvre sur une

» autre dimension

de larealite.

#"ﬂ-
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un champ gravitationnel extréme-
ment puissant, comme celui generé
par un trou noir ou un trou de ver,
pourrait donc recourber l'espace-
temps sur lul-méme pour generer
ce que lI'on appelle des boucles tem-
porelles fermeées”, résume le cher-
cheur. Le concept reste cependant
controversé devant les paradoxes
qu'il induit. Siquelqu'un décidait de
voyager dans le temps pour tuer son
ancétre, il mettrait du méme coup
un terme a sa propre existence...
et s’empécherait de revenir dans
le passé pour tuer son ancétre, et
ainside suite. Cependant, des cher-
cheurs comme Rod Sutherland, a
I'université de Sydney, ont proposé
I'existence de boucles temporelles
quantiques. Celles-ci ne nécessite-
ralient pas de structures massives
comme les trous noirs, mais se

dérouleraient a I'échelle des parti-
cules, et pourraient influencer des
evénements passeés. C’'est une piste
pour expliquer I'intrication, ou deux
particules deviennent interconnec-
tées, quelle que soit la distance
qui les sépare, sans violer la limite
de la vitesse de la lumiere. Mais
attention : ces boucles temporelles
quantiques ne fonctionneraient
pas sur des objets massifs. “C’est
un subterfuge récurrent de la S.-F.
de transposer les effets quantiques
a echelle humaine alors qu’il est
prouve qu'’ils ne fonctionnent plus
des que les objets sont trop chauds
ou trop gros. Pour intriquer les mil-
llards d’atomes d'un corps humain,
il faudrait le plonger dans le zéro
absolu [-273°C, NDLR] et dans
le vide... mais on ne serait plus
vivant!”, pointe Julien Bobroff.




LES MULTIVERS

LA FICTION: dans Dark Matter, un professeur de
physique se débat pour sortir du labyrinthe de ses
multiples vies paralleles. Dans Constellation, apres
une expeérience de physique spatiale qui tourne mal,
une femme revient sur Terre et découvre que des
parties importantes de sa vie semblent avoir dis-
paru. Ces deux seéries diffusées en 2024 sur Apple TV
explorent la théorie des mondes multiples résultant
de la phvsiqﬂe quantique.

LA REALITE: cette hypothése est réellement dis-
cutée par des physiciens ! Tout part de la “superpo-
sition d’e’tats;';,_.ﬂ‘e 'ph;énf.améne selon lequel un objet
en physique quantique est décrit comme une onde,
ou un “nuage” d'etats possibles. Lorsqu’on effectue
une mesure sur cet objet, I'onde se réduit en une par-
ticule dotée d'un état précis. « Or, on ne comprend
pas bien comment s’opéere cette reduction du paquet
d’'onde », résume Julien Bobroff. En 1957, le physi-
cien Hugh Everett en propose une interprétation:

Comprendre

Dans Tenet de Christopher Nolan (2020),
cet agent de la CIA appelé “le
protagoniste” (John David Washington)
doit porter un masque a oxygene une
fois franchi le passage a inversion qui
lui permet de voyager dans le temps.

au moment de la mesure, le nuage de probabilite ne
“choisirait” pas un état particulier, ce serait plutot
I'Univers qui se subdiviserait en autant de branches
qu’il existe d’états possibles ! Le parallele avec la S.-F.
s’'arréte la. “D’abord, on ne sait pas si cette hypothese
pourra un jour étre testee expérimentalement, donc si
I'on est dans la science ou plutot dans la philosophie.
Ensuite, ces ‘mondes multiples’ ne semblent avoir
aucune connexion, et nous demeureraient donc inac-
cessibles”, conclut Julien Bobroff. D’autres formes de
multivers sont également possibles dans le cadre de
théories “exotiques” comme la théorie des cordes,
visant a reunir relativité géneérale et physique quan-
tique. Mais la encore, “ces cadres d’hypothéeses
restent pour I’heure difficiles a verifier. Leurs pre-
dictions se produisent a des niveaux d’énergie tel-
lement éleves, ou des echelles spatiales si reduites,
que cela depasse notre capacite a les tester avec la
technologie actuelle”, témoigne Roland Lehoucq.
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Le Super-Kamiokande; au Japon, produit des
neutrinos et des antineutrinos spécifiques,
grace a un accélérateur géant de particules.
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l.a révolution
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La premiere révolution quantique s'est pencheée sur
le comportement des electrons et des atomes. Avec
pour résultat I'électronique moderne, les transistors,
les circuits integres, les lasers et le GPS. earcrsriorme mavcer

uand on évoque “technolo-

gle quantique”, on pense

aujourd’hui a I'ordinateur qui

supplantera nos vieux super-

calculateurs. Pourtant, nul
besoin de regarder vers le futur pour mesu-
rer I'impact de la mécanique quantique au
quotidien. Ses applications sont déja la : dans
I'application GPS, quand on écrit un mail, ou
quand on regarde un Blu-ray. “Pour bien com-
prendre cette revolution technologique, il faut
savoir que la physique elle-méme a subi une
revolution au déebut du xx° siecle”, rappelle
Alexandre Wang, chercheur a I'école d'ingé-
nieur Esiea. En 1900, le physicien Max Planck
trouve la fameuse loi qui portera son nom, et
qui permet de décrire le rayonnement emis
par un corps noir, un objet qui absorbe toute
la lumiere qu'’il recoit. “Mais Einstein com-
prend qu’elle n’'est pas compatible avec la
physique classique et postule que la lumiere
est constituee de grains d’énergie”, explique
Gautier Depambour, chercheur en histoire des
sciences au laboratoire Sphere.

“Avant cette decouverte, la lumiere se
comportait clairement comme une onde
pour la majorité des physiciens”, indique
Pierre Fayet, chercheur au laboratoire de
physique de 1'Ecole normale supeérieure.
Surtout que des expériences avaient montré

son comportement ondulatoire. Impossible,
alors, d'imaginer que cette onde soit egale-
ment faite de particules élémentaires, qui
prendront le nom de photons. Pourtant, dans
les années 1920, il faut se faire a l'idée : des
expériences montrent un comportement cor-
pusculaire de la lumiere. Et Louis de Broglie,
physicien francais, montre que les particules
de matiere, tels les électrons, sont duales :
elles se comportent comme une onde ou
comme une particule selon les circonstances.

Mais la révolution ne s'arréte pas la. Avant
les travaux de Niels Bohr, en 1913, les phy-
siciens peinaient a comprendre la stabilité
des atomes. “Si on imagine des charges qui
gravitent autour d’'un noyau charge, il est
difficile de comprendre pourquoi 1'électron
ne s’ecrase pas”, presente Zaki Leghtas,
chercheur a 'Ecole des mines ParisTech PSL.
Bohr propose alors un modele dans lequel les
électrons n’évoluent pas n'importe comment
autour de l'atome, mais ne peuvent occu-
per que des étages, ou des niveaux d’éener-
gie, bien définis. Ces progres théoriques ne
tardent pas a trouver des applications. Dans
les annees 1950 et 1960, I'horloge atomique
puis le laser voient le jour. Chacun joue a sa
maniere avec la quantification des niveaux



Appliquer

En 1964, un chercheur de la Hughes Aircraft
Company examine un laser expérimental,
une technologie alors révolutionnaire,
reposant sur le principe d’émission stimulée.

© SCIENCE PHOTO LIBRARY
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B atomique au césium, en 1955.

Les physiciens Jack Parry (a gauche) \

et Louis Essen (a droite) lors
de la mise au point de leur horloge

\

d'énergie de I'atome. Le laser fonctionne sur
le principe d’émission stimulée. La méca-
nique quantique indique qu’'un électron
d'un atome occupe un niveau d’'energie bien
defini. Il est donc possible d’exciter I'atome
quand I'électron passe a un niveau d'energie
plus haut. Quand celui-ci retourne dans son
état fondamental, il recrache alors un photon.
“On peut amplifier ce principe en installant
des miroirs : le photon fait des allers-retours
entre les miroirs. Quand il est absorbé par un
atome excite, ce dernier va émettre un autre
photon. Plus 1l y a d’aller-retour et plus il y a
de photons emis”, décrit Alexandre Wang.
Quand la quantité de lumiere créée est suffi-
sante, elle est émise sous la forme d'un rayon
lumineux: un laser. Ils sont maintenant omni-
présents: dans la lecture de disque, la fibre
optique, I'impression 3D ou méme le dévelop-
pement de certains ordinateurs quantiques!

L’'horloge atomique elle aussi a trouveé sa
place dans notre quotidien. Pour n'en citer
que deux : la définition de la seconde et
le GPS. “Pour faire une horloge, il faut un
phénomene qui se répete dans le temps de
maniere periodique”, énonce Zaki Leghtas.
Or, le passage d'un état d’énergie a un autre
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d'un électron est I'un de ces phénomenes
tres réguliers qui, en plus, reste impertur-
bable —peu importe ou l'atome est place.
Embarquées sur des satellites, les horloges
atomiques permettent de synchroniser les
signaux emis afin de déterminer la position
d’'un utilisateur.

Autre champ d’application du modele de
Bohr : la matiere condenseée, “une branche
de la physique qui s'intéeresse aux comporte-
ments non pas d’'un atome, mais d’'une collec-
tion d’atomes”, décrit Guillaume Manzanares,
enseignant-doctorant a l'université Grenoble-
Alpes et a I'Esiee-IT. Dans un solide, comme
dans un atome, les électrons ne peuvent
prendre que des valeurs d’énergie précises,
qul constituent icl des intervalles. Les deux
principaux intervalles sont les bandes de
valence et de conduction, séparées par une
bande interdite qu'on appelle gap. Parfois le
gap du materiau est tres large, et les électrons
ont alors beaucoup de difficultés a passer de
la bande de valence vers la bande de conduc-
tion, méme s’ils sont stimulés. Dans ce cas, le
matériau est isolant ; dans I'autre cas, il est
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Un wafer, plaque trés fine

de matériau semi-conducteur,
en phase de test dans

un institut de recherche chinois.

Les applications de la premiere revolution

Les transistors, fruits

de la révolution quantique, sont
a la base du fonctionnement

de nos télephones portables.

Appliquer

quantique sont des objets quon peut manipuler
sans connaissance de la physique. Ce nest pas
le cas pour la deuxieme revolution

conducteur. Les matériaux semi-conducteurs
se situent entre les deux. Quand les électrons
ne sont pas stimulés par un courant électrique,
ils occupent des niveaux d’'energie dont les
plus élevés constituent la bande de valence.
S1le matériau est excite, les electrons peuvent
sauter la bande interdite et occuper la bande
du dessus, la bande de conduction. Le passage
de la bande de valence a la bande de conduc-
tion permet de créer une sorte d'interrupteur :
quand le courant passe c'est un 1, quand il ne
passe pas c'est un 0. “C’est la base de tous
les dispositifs électroniques, car les transistors
sont bases sur les semi-conducteurs”, appuie
Guillaume Manzanares. Or, ces transistors
sont au coeur des opérations logiques de nos
ordinateurs, TV, téléphones... Ils ont révolu-
tionné la maniere de faire des calculs. Le début

de l'électronique se faisait avec des lampes, ce
qui prenait énormeément de place. Le transis-
tor, al'inverse, rend possible la miniaturisation
des calculateurs, au point ou les micropro-
cesseurs ont aujourd’hui plus d'un milliard
de transistors. Une question demeure : si
on peut appliquer la physique quantique au
quotidien, pourquol l'ordinateur quantique
résiste-t-il tant aux physiciens? “Les applica-
tions de la premiere revolution ont demandé
de bien comprendre la méecanique quantique
lors de leur création, mais une fois congus, ce
sont des objets qu’'on peut manipuler sans
connaissance de la physique. Ce n’est pas le
cas pour la deuxieme révolution”, explique
Zaki Leghtas. Surtout quand celle-ci repose
sur des principes contre-intuitifs, comme la
superposition et I'intrication...

© HUANG BOHAN/XINHUA/REA - ED KASHI/VII/REDUX/REA
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LE TEMPS
QUANTIQUE EST-IL
UNIVERSEL?

Dans le monde classique, celui des objets palpables, le temps
s'écoule difféeremment selon que I'on est au repos ou en
mouvement. Mais qu’en est-il dans un systeme quantique ?

PAR EVRARD-QUICEM ELJAOUHARI

our Alexander Smith, physicien

au Saint Anselm College et au

Dartmouth College, aux Etats-

Unis, un systéme quantique voit

le temps s’écouler de maniere dif-
ferente selon la vitesse a laquelle il se déplace.
Pour comprendre, revenons d’'abord a la relati-
vité restreinte. L'une des conclusions les plus
étonnantes de cette théorie énoncée en 1905
par Albert Einstein est que notre conception
du temps, telle qu'on se I'imagine depuis des
siecles, est erronée. Il n’existe pas un seul et
unique temps qui s’écoule pour tous et par-
tout a la méme vitesse. “Le temps est en fait
quelque chose de personnel, en ce sens que
chacun possede sa propre horloge qui mesure
ce que I'on appelle son temps propre, décrit
Alexander Smith. Et ce temps propre s’écoule
difféeremment selon la vitesse a laquelle on
se déeplace par rapport a quelqu’un d’autre.”
Ce concept est illustré dans le paradoxe des
jumeaux. Dans cette expérience de pensée, on
consideére des jumeaux, qui ont donc le méme
age. L'un des deux entreprend un voyage spa-
tial, a grande vitesse. A son retour sur Terre,
I'horloge de son vaisseau indique qu'’il a passé
cing ans dans l'espace. Mais quand 1l retrouve
son frere, celui-ci I'attend depuis trente ans!!
Résultat : les deux jumeaux n'ont plus le
meéeme age. Celui qui s’est baladé dans l'es-
pace est plus jeune. C’est ce que I'on appelle
la dilatation du temps.

Qu’'en est-il en mécanique quan-
tique ? Dans le monde des particules,
les lois physiques sont bien différentes
de celles de la relativité d’Einstein.
La superposition d’états, par exemple,
est un phénomeéne purement quantique.
Ici, un systéme peut étre simultanément
dans deux états differents, a I'image du
chat de Schrodinger, a la fois vivant et
mort. Et cette superposition est jus-
tement la clef trouvée par Alexander
Smith et ses collegues pour démon-
trer l'existence d'une dilatation
quantique du temps.

Pour ce faire, les chercheurs ont
considéré des atomes de rubi-
dium 87, qui sont des horloges ato-
miques : 'oscillation entre différents
états de ces atomes bat la mesure et
définit par la méme occasion une unité
de temps. “On s’est demandeé : qu’est-
ce que l'on observerait si on placait de
telles horloges dans une superposition
de deux vitesses ?”, rapporte le physicien.
Comme si, pour le dire plus simplement,
I’horloge avancait simultanément a deux
vitesses différentes, a la maniere d’'une hor-
loge de Schrodinger.

Plus précisément, les chercheurs ont etudié
des atomes de rubidium 87 excités, ¢’'est-a-dire




ayant une energie superieure a leur énergie
minimale. Le temps que mettent ces atomes
excités a revenir a leur énergie fondamen-
tale est connu. La question était donc: ce
temps est-il différent lorsque les atomes sont
dans des états superposés de vitesse? “Et la
réponse est ouli, il y a bien une dilatation quan-
tique du temps”, assure Alexander Smith.

Pour I'heure, ces travaux sont purement
théeoriques. Mais les physiciens ont défini
une expeérience qui devrait permettre de véri-
fier que I'effet existe. “Mettre les atomes en
superposition de vitesse a déja ete fait, mais
effectuer la mesure du temps de vie est com-
plexe, révele le scientifique. Je pense qu’on
devrait y parvenir dans les dix ans.”
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Dans l'intimité

del

Les prouesses de l'ordinateur quantique fascinent

la communauteé scientifique, les industriels et méme le grand
public... Plongée dans les rouages microscopiques d'une
technologie aussi complexe que Prometteuse. e evraro-ouicemeyaourar

Les qubits
supraconducteurs
sont refroidis

a tres basse
température, grace
a un refrigérateur
appelé cryostat.

‘'ordinateur quantique promet de

résoudre des problemes hors de

portée de nos ordinateurs clas-

siques. Il pourrait ainsi accélerer

les calculs complexes, notamment
dans la cryptographie ou la simulation molé-
culaire, grace a des principes de superposi-
tion et d'intrication quantiques. D'accord,
mais comment une telle machine fonctionne-
t-elle exactement? La réponse dépend gran-
dement de la brique technologique utilisée
pour la construire : le qubit.

Petit rappel de connaissance : en infor-
matique classique, un bit est une unité élé-
mentaire d'information, qui peut avoir pour
valeur 0 ou 1. Son équivalent quantique est le
qubit. S'il peut valoir 0 ou 1, il peut également
étre dans un état superpose qui mélange ces
deux valeurs. De plus, les qubits peuvent
s’'intriquer entre eux. Dans cet état lié, ils
dépendent I'un de I'autre et ne peuvent plus
étre consideres indépendamment. C'est en
couplant superposition et intrication et en
faisant communiquer les qubits suivant une

série d'opérations (ou portes) prédéfinies
qu'un calcul quantique est mene.

Pour plonger plus profondément dans I'ordi-
nateur quantique, prenons l'exemple de celui
qui fonctionne avec la technologie de qubits
la plus utilisée, les qubits supraconducteurs,
et sa variante la plus avanceée, le transmon,
utilisée par des géants comme Google et
IBM. Ces circuits électriques d’'environ
1 mm? comprennent des ilots d’aluminium
sépareés par une jonction isolante a tempe-
rature ambiante, que les électrons associées
en paire peuvent traverser a basse tempera-
ture. Un courant électrique oscillant traverse
la jonction, et les fréquences de résonance
sont séparées par des niveaux d’'energie
differents. Le 0 et le 1 du qubit reposent sur
les deux premiers niveaux d’énergie contro-
lables de cet oscillateur.

Tout commence avec un supercalculateur:
“une partie du calcul est faite en amont sur
un ordinateur classique”, assure Olivier
Ezratty, consultant sur les technologies quan-
tiques. C'est également depuis un ordinateur
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Les qubits a base de silicium peuvent étre obtenus a partir
de méthodes de fabrication similaires a celles pratiquées pour
les ordinateurs classiques.
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classique qu’est lancée une premiere ins-
truction qui initialise les qubits, générale-
ment a ’état 0. A la suite de cela, la salve
d'instructions qui constituent l'algorithme
quantique est lancée. Ces instructions sont
d’'abord traduites en micro-ondes, qui sont
ensuite envoyeées a travers des cables qui
pénetrent dans une grosse enceinte métal-
lique. A l'intérieur de celle-c1, un cryostat
a dilution (autrement dit : un réfrigérateur)
d’environ 2m de haut.

L'enceinte au sein de laquelle est fait le vide
permet de protéger l'installation de 1'exte-
rieur. En effet, les états quantiques sont fra-
giles et la moindre perturbation les detruit.
Le cryostat, lui, permet d’'obtenir les tempéra-
tures extrémement basses auxquelles operent
les transmons. Pour ce faire, la température

_.;r "“_._ji

-

descend par paliers: de haut en bas du réefri-
gérateur, les tempeératures des etages sont
successivement de 50 kelvins (K), 4K, 1K,
100mK et 10 mK [pour passer de Kelvins en
degres Celsius : °C = K—-273,15, NDLR]. Pour
ce faire, un mélange d’hélium 3 et d’hélium 4
circule dans le cryostat al’état liquide (en bas)
et gazeux (en haut).

Les cables descendent jusqu’en bas du
refrigérateur et transmettent les signaux
micro-ondes qui sont atténués au fur et
a mesure. A la base du cryostat, une canette
cylindrique —qui joue le role de bouclier sup-
plémentaire — accueille le porte-échantillon
qui integre la puce contenant les qubits. En
recevant les signaux, le calcul se déroule: les
qubits se superposent, s'intriquent et inter-
ferent entre eux, de facon a faire ou non coin-
clder leurs amplitudes. A la fin du calcul, un
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obtenu est aleatoire, précise Olivier Ezratty.
Le résultat definitif est une moyenne ponde-
ree de tous les résultats obtenus.”

Autre variante de qubits supraconduc-
teurs qui utilise les mémes installations:
les qubits de chat, choix de la start-up Alice
& Bob. “Ces qubits sont capables de suppri-
mer presque entierement une source d’er-
reur, le retournement de bit”, décrit Jérémie
Guillaud, physicien chez Alice & Bob. En
effet, les qubits sont soumis a deux types
d'erreurs : leretournement de bit, quand un 1
devient 0 ou inversement, et le retournement
de phase. “On ne corrige alors que cette
derniere erreur, ce qui limite le nombre de
qubits utilises”, poursuit-il. Ce qui annonce
donc, in fine, la promesse de créer un ordina-
teur quantique a base de supraconducteurs
moins cher qu’'IBM et Google.

Autre option: les qubits a base de silicium,
qul exploitent la superposition du spin d'un
électron piege, sont également refroidis, mais
seulement autour de 100 mK. Leur avantage:
ils peuvent étre fabriqués a partir de plaques
de silicium similaires a celles employées pour
nos ordinateurs. C’'est pourquoi la start-up
Quobly, basée a Grenoble, a choisi cette voie:
“1ls peuvent s'appuyer sur des processus de
fabrication qui existent déja dans la région”,
explique Olivier Ezratty. Ces qubits sont ega-

nouveau signal est envoyé depuis I'extérieur
pour mesurer les qubits. Le résultat remonte
alors le long des cables ou il est cette fois
amplifie, puis il sort de I'enceinte et rejoint
les instruments extérieurs ou il est traite. Il
peut alors étre lu: une suitede O et 1. “Le
calcul est réalisé plusieurs fois, car le resultat

lement plus petits, on peut donc en mettre
davantage sur une puce.

Les qubits photoniques, qui utilisent les par-
ticules de lumiere, n'utilisent pas du tout la
méme architecture. Ici, pas de cryostat de

2m suspendu dans une enceinte sous vide.
Une partie du dispositif est refroidie —celle
qui génere et détecte les photons, a environ
2 K—, mais le reste fonctionne a tempéra-
ture ambilante. “Les photons sont ensuite
encodés en chemin et sont manipulés dans
des circuits nanophotoniques et des fibres
optiques”, déecrit Valérian Giesz, cofondateur
de Quandela, qui développe un ordinateur
quantique a qubits photoniques.
Fonctionnant également a température
ambiante, les qubits a ions piégés corres-
pondent au niveau d’'énergie d’'ions, souvent
de I'ytterbium et du baryum. Ces ions sont

Le calcul est realisé
plusieurs fois, car le resultat
obtenu est aleatoire.

Le resultat definitif est une
moyenne ponderee de tous
les resultats obtenus

© QUOBLY
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piegés dans une enceinte sous vide et sont
maintenus grace a des champs électriques.
Tous les qubits d'un piege peuvent étre intri-
qués les uns aux autres grace a des lasers ou
des micro-ondes. Aujourd’hui, pas plus d'une
cinquantaine de qubits sont contrélés dans
un piege. Pour espérer utiliser la technologie
pour des calculs quantiques, une disposition
bidimensionnelle des qubits est attendue.

UNE SEULE COUCHE D'ATOMES

La start-up C12 a pour sa part fait le pari de pié-
ger des électrons dans des nanotubes de car-
bone —et ¢’'est la seule au monde dans ce cas.
“Ces tubes sont plus fins qu’'un cheveu, ils ne
font pas plus de 3nm de diameétre”, rapporte
Matthieu Desjardins, cofondateur de C12.

La start-up francaise Quandela, basée a Massy, développe

un ordinateur quantique a qubits photoniques, lesquels opéerent

grace aux particules de lumieére.

La paroi du tube est en fait constituée d'une
seule couche d’atomes de carbone, et sa struc-
ture est extrémement pure: les tubes sont
construits atome par atome, et uniquement
avec des isotopes de carbone 12, constitués
de 6 protons et 6 neutrons. Pour disposer
ces tubes sur les puces, les equipes de C12
ont construit une machinerie faite de robots
capables de déplacements nanomeétriques.
“Une fois qu’on a ce tube connecté a la puce,
on peut pieger un électron en son sein”,
poursuit Matthieu Desjardins. Le qubit est
ensuite encodé dans l'orientation de ce spin.
Ainsi protégé par le nanotube, le qubit a un

1 En etant jusqua 1000 fois plus grand que
l'atome normal, un atome de Rydberg englobe
UnN atome voisin, ce qui permet d'intriquer ces
deux qublits entre eux

© CYRIL MARCILHACY/ITEM/AGENCE OBLIQUE
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temps de stabilité plus long. En contrepartie,
son controle par des impulsions micro-ondes
est plus compliqué. Aujourd’hui, la start-up
a été capable de réaliser des opérations entre
deux qubits proches. “L’objectif est de réali-
ser cette opération entre deux qubits qui ne
soient pas forcement voisins, c’est la clef pour
passer a I'echelle supérieure.”

Une autre technologie prometteuse est celle
des atomes froids. Pour la comprendre, il faut
décrire un atome. Ce dernier est constitué
d'un noyau et, autour, d'un nuage d’electrons,
dont le nombre dépend de I'élément chimique.
Ainsi, I'hydrogene a un électron, I'hélium deux,
etc. Ces électrons ne sont pas a n'importe
quelle distance du noyau. Ils occupent des
couches (n) bien définies. Les premiers élec-
trons occupent la couche n=1, les suivants la
couche n=2, et ainsi de suite. Un atome est dit
de Rydberg lorsqu’un électron de la derniere
couche est repoussé sur une couche tres éloi-
gnée, “géneralement aux alentours de n=50",
rapporte Olivier Ezratty. L'électron ne se
retrouve pas naturellement sur cette couche,
mais il y est placé grace a des lasers. “En etant
jusqu’a 1000 fois plus grand que I’'atome nor-
mal, un atome de Rydberg englobe un atome
voisin, ce qui permet d’'intriquer ces deux
qubits entre eux.” C’est le choix de qubit de la
start-up Pasqal qui, en 2024, est ainsi parvenu
a piéger plus de 1000 atomes —une prouesse !

Crystal Quantum Computing (CQC), enfin,
a opté pour les ions piégeés de Rydberg. L'idée
ici n'est plus de placer des atomes dans un
état de Rydberg, mais des ions —c’est-a-dire
des atomes auxquels un électron a été enleve.
Comme pour les atomes de Rydberg, les ions
sont d'abord rendus quasi immobiles (ici,
grace a des infrarouges). Puis des faisceaux
ultraviolets permettent de repousser 1'élec-
tron sur une couche n élevée. “Un ion de
Rydberg a une taille d’environ 200nm, alors
que la taille typique d'un atome estde 0,1nm”,
compare Quentin Bodart, fondateur de CQC.
L'avantage des ions piégés de Rydberg : leur
temps de vie. “L’intrication entre deux qubits
dure jusqu’a 700ns, contre 100 us pour de
simples ions piegés.” Mais pour le moment,
cela a un cout: “Le taux d’erreur est plus
grand, avoue Quentin Bodart. On a 20 % d’er-
reurs. Onvise 0,2 % d’icia 2028.”" »
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UN DOUBLE BOUCLIER

Ce ¢ylindre métallique

de quelques centimétres

de haut est appelé une
canette. Située a la base

des cryostats, on y insére

un porte-échantillon
contenant le processeur et

ses qubits. Au bas du cryostat,
la température peut descendre
aussi bas que 10mK: c'est

a cette température seulement
que peuvent opérer les

qubits supraconducteurs.

Pour les qubits de silicium,

le refroidissement est
moindre, mais descend tout
de méme jusqu'a 100mK.

La canette, elle, joue le rle

de bouclier magnétique,

puisqu'elle absorbe le champ
magnétique terrestre produit
par certains des composants
du cryostat. Cette double
protection thermique et
magnétique permet aux
qubits de maintenir leur état
quantique pendant un temps
suffisant pour pouvoir
effectuer les opérations
souhaitées. Pour cela,

les qubits d’'une méme puce
interférent de facon a faire
coincider leurs amplitudes
—ce qui les renforce-ou,

au contraire, a les opposer
—ce qui les annihile. Ce sont
les algorithmes quantiques qui
jouent avec ces interferences.

© BRUNO BOURGEOIS
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Le projet Cryonext ‘
du CEA et du CNRS
développe des il
réfrigérateurs a dilution
avances (photo) qui &
permettent d'isoler la |
puce de lI'ordinateur
quantique de son W
environnement afin
de maitriser les

. propriétes quantiques
de la matiére.

LA COURS

L'Etat et les start-up investissent®
dans l'ordinateur quantique universel®
pour ne pas se laisser distancer par
leurs concurrents. e evraro-ouicemeuso

S&V Hors Série '
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n janvier 2021, Emmanuel

Macron annoncait le lancement

du Plan quantique, une initiative

a 1,8 milliard d’'euros éetalés sur

cing ans, qui vise a develop-
per les technologies quantiques. “L'essentiel
des financements couvre la recherche fonda-
mentale et appliquée au calcul quantique”,
décrypte Olivier Ezratty, consultant sur les
technologies quantiques. L'une des initiatives
les plus significatives est le PEPR Quantique
[Programme et équipements prioritaires
de recherche, NDLR], lancé en 2022. Doté de
150 millions d’euros et copiloteé par le CNRS, le
CEA et I'Inria, il couvre une dizaine de projets
de recherche sur les technologies, les logiciels
t les communications quantiques. En paral-
lele, I'initiative HQI (72 millions d’euros),
pilotée par le Grand Equipement national de
calcul intensif (Genci) et le CEA, met en place
une infrastructure de calcul hybride associant
supercalculateurs classiques et calculateurs
quantiques. “Tous les algorithmes quantiques
sont en fait hybrides”, précise I'expert.

“Les financements du plan couvrent aussi la
cryptographie, les capteurs quantiques et les
technologies habilitantes comme les lasers,
I'electronique de controle et la cryogénie”, liste

Olivier Ezratty. A 'instar du projet Cryonext
- (35 millions d'euros) qui vise a accroitre I'indé-
pendance de la France sur le plan de la cryogé-
nie. Un volet formation existe également avec

:

:
E

D'un point de vue européen, les financements alloués par le Plan
quantique placent la France entre deux eaux. "LAllemagne, les Pays-Bas
et [/Angleterre ont mis plus d'argent en regard de leur PIB, mais la France
ena mis plus que les nations nordiques et du Sud”, rapporte Olivier Ezratty.
Dans les autres pays, comme aux Etats-Unis, de grandes entreprises sont
dans la course, au nombre desquelles les mastodontes de la Tech que
sont Google et IBM. Amazon n'est pas en reste et table sur les qubits de
chat, comme la start-up francaise Alice & Bob. Les entreprises chinoises
sont également de la partie: Alibaba, ’Amazon chinois, développe un
ordinateur quantique au fluxonium, un type de qubit supraconducteur.

Appliquer

QuanTEdu (65 millions d’'euros), qui regroupe
21 universités francaises. Mais qu'adviendra-
t-il a partir de 20257

“Le lancement du projet Progcima montre
une envie de poursuivre I'effort”, souligne
Olivier Ezratty. Sous la houlette du ministere
des Armeées, ce projet pousse au développe-
ment d'un ordinateur quantique a 128 qubits
logiques d'icia 2032, et a 2048 qubits en 2035.
Pour I'heure, cing start-up francaises ont été
sélectionnées, deux seront retenues a la fin.
Pour financer Progcima, 500 millions d’euros
sont mis sur la table, dont 50 millions d'euros
1ssus du Plan quantique. “Le reste sera distri-
bué sur douze ans, et implique donc les gou-
vernements futurs afin de poursuivre I'action
dans le temps”, commente l'ingénieur. Cote
start-up, les créations francaises pleuvent
depuis 2017, en misant sur des technologies
différentes. Quandela et ses qubits photo-
niques a déja fourni un ordinateur a 2 qubits
a OVHcloud et propose de se faire la main sur
un ordinateur quantique accessible en ligne
(Perceval). En 2024, 1a jeune pousse a méme
remporte I'appel d'offres européen EuroHPC
pour fournir en 2025 un ordinateur quantique
au CEA de Bruyeres-le-Chatel. Pasqal, fondée
en 2019, travaille pour sa part sur les qubits
a atomes neutres. Elle a fourni un de ses ordi-
nateurs au Genci. En 2020, deux autres chal-
lengers entrent dans la course. Alice & Bob,
qui développe un ordinateur a qubits de chats
[qubit dont on a corrigé les erreurs, NDLR| et met
a disposition sur le cloud son processeur doté
d'une puce Boson 4. Et C12, qui a ouvert au
coeur de Paris son Quantum Fab, ou elle déve-
loppe des qubits a ions dans des nanotubes
de carbone. En 2021, est née Crystal Quantum
Computing, qui capitalise sur des ions piégés
de Rydberg. Enfin, Quobly, la start-up greno-
bloise issue du CEA et du CNRS, développe des
qubits a base de spins d’électrons sur silicium.
Un foisonnement de technologies !
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l.a deuxi
Vague

Magnétoencéphalographie,
microscopie, simulation de nouveaux
medicaments... Une nouvelle generation
d'instruments quantiques multiplie les
promesses en Clinique.  earerancors maworoy

canners, lasers, IRM... Au cours
des derniéres décennies, la pre-
miere révolution quantique a
apporté a la santé tout un lot de
technologies. Or, depuis une ving-
taine d’'années, une “deuxieme révolution
quantique” est en cours, selon le terme invente
en 2003 par les physiciens Jonathan Dowling
et Gerard Milburn. “Pendant la premiéere réevo-
lution, expliquent-ils, on utilisait la mécanique

quantique pour comprendre le monde tel qu'll VI s I O N 3 D

existait. [...] Dans la seconde revolution, on uti-

lise la mécanique pour altérer la face quantique Mis au point par la
de notre monde [...] suivant nos objectifs.” start-up MAG4Health,

Il s’agit cette fois de plonger des systémes ce dispositif OPM MEG est un
uniques (un atome, un électron, un photon), magnétoencéphalographe:
pouvant adopter simultanément deux états, il peut enregistrer l'activité
dans un état artificiellement prolongé de cohé- électrique du cerveau d'un
rence ou d'intrication quantique. Un tel systéme patient en temps réel et en 3D,
peut étre utilisé de deux maniéres: soit comme grace a des capteurs quantiques,
I'unité de base informationnelle d'un ordinateur Il des magnétometres a
quanticque, ou qubit, soit comme un capteur de pompage optique (a droite).

grandeurs physiques de son microenvironne-
ment — etant donné sa grande sensibilité aux
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Appliquer

perturbations extérieures. En téemoigne la
magnetoencephalographie (ou MEG). Cette
technique consiste a enregistrer en temps
réel I'activité électrique du cerveau grace a
un casque bardé de magnétometres quan-
tiques appelés Squid (pour Superconducting
Quantum Interference Device). Les Squid sont
des capteurs capables de mesurer les plus
faibles champs magnétiques (‘1(}"“1 teslas, soit
cent fois moins que le champ magnetique d'un
neurone). Ils reposent sur la quantification du
courant qui apparait par effet tunnel entre
deux matériaux supraconducteurs seéparés par
une fine couche isolante — un systéme appelé
“jonction Josephson”.

“Aujourd’hui, on comprend peu les maladies
neuronales. Pour les etudier, I'imagerie par
résonance magnetique (IRM) fonctionnelle
cérebrale fournit des images sans raffinement
temporel, tandis que I'électroencéphalographie
enregistre I'activité neuronale €lectrique sans
lalocaliser. Avecla MEG, on a acces a un film en
3D de I'activité neuronale”, résume Matthieu
Le Prado, directeur de MAG4Health, start-up
développant une nouvelle génération de MEG.

Apparaissant des les années 1970, la MEG a
Squid permet donc d’affiner la compréhension
et le diagnostic des maladies neurologiques.
Toutefois, deux bémols entravent 1'avenir des
Squid : ces capteurs quantiques de premiere
géneération necessitent d’étre maintenus a une
température cryogénique de -269,15°C, et leur
extréme sensibilité demande au patient de res-
ter immobile, dans une chambre blindée isolée
des champs magnetiques extérieurs. Résultat ?
“Pour une premiere installation, le budget
d’'un MEG a Squid est de 3 millions d’euros”,
indique Matthieu Le Prado. Des difficultes
materielles auxquelles pourrait répondre une

\
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La simulation chimique

est un peu le graal

susceptible de revolutionner

la médecine

nouvelle géneération de capteurs quantiques:
les magnétometres a pompage optique (ou
OPM), et les centres azote-lacune (ou centres
NV). “Ces technologies correspondent a
differentes facons de realiser des qubits”,
résume Mathieu Munsch, PDG de Qnami,
une start-up développant de nouvelles tech-
nologies quantiques a base de centres NV.
“Dans les Squid, le systeme quantique est

une jonction Josephson ; dans les centres NV,
c’est une molécule d’azote dans une matrice
de diamant. Dans les OPM, c’est un atome ou
un ensemble d’atomes. Centres NV et OPM
ne necessitent pas d’environnement cryoge-
nique”, souligne-t-il — un atout majeur pour
faire émerger de nouvelles applications cli-
niques aux capteurs quantiques, ou encore
pour simplifier I'usage de la MEG.

Ainsi, MAG4Health travaille a faire certifier
une MEG a capteurs OPM a usage clinique:
“Nous sommes impliqués dans des essais avec
des hopitaux academiques, affirme Matthieu
Le Prado. Notre MEG se fait encore dans un
environnement blindé, mais I'utilisation de
capteurs OPM permet de s’affranchir de la
cryogenie, de reduire le poids des chambres
blindées de 10 tonnes a 2 tonnes, et d’appli-
quer les capteurs sur des patients a petite
téte ou en mouvement.” Les centres NV, plus
robustes que les OPM, pourraient méme faire
sortir la MEG des chambres blindées. La bio-
logie médicale attend beaucoup d’'eux: “Des
microscopes les utilisant comme capteurs sont
utilisés en recherche préclinique pour faire
du diagnostic de haute precision et detecter
des biomarqueurs”, revele Mathieu Munsch.
A terme, les capteurs quantiques pourraient
meme Servir a suivre notre état de santé hors
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des structures hospitalieres, en direct: “Des
capteurs quantiques integres dans les voitures
pourralient suivre nos constantes vitales”,
avance Mathieu Munsch. Une application tou-
tefois encore loin des consommateurs, vu le
cout éleveé des systéemes quantiques.

Enfin, la deuxieme révolution quantique
devrait bientdt impacter la médecine via
un outil particulierement prometteur: 1'or-
dinateur quantique. 1l devrait permettre
d'exploiter des algorithmes quantiques, qui
appartiennent a trois categories en santeé:
les algorithmes de simulation chimique
(représenter par un modele mathématique la
structure qu'une molécule doit avoir pour inte-
ragir avec un réecepteur donne, par exemple,
modéliser de meilleurs candidats meédica-
ments dans I'industrie pharmaceutique), les
algorithmes d'apprentissage machine (mieux
predire le risque de contracter une maladie), et
les algorithmes d’optimisation (par exemple,
optimiser le recrutement de patients lors
d’essais cliniques). “La simulation chimique
est un peu le graal qui pourrait revolution-
ner la medecine, mais c’est un objectif a long
terme qui ne sera probablement pas acces-
sible avant la prochaine décennie”, indique
Frederik Flother, responsable quantique en
chef a QuantumBasel, une entreprise suisse
spécialisée dans le developpement d’algo-
rithmes quantiques et la mise a disposition de
systémes quantiques. En attendant, des utili-
sations de |'ordinateur quantique plus proches
du marché, car plus faciles a implémenter, sont
a I'’etude, comme la classification d’'images
medicales ou l'optimisation de certains trai-
tements. “Nous ne sommes pas encore a l'ere
de l'ordinateur quantique grand public. Mais
nous arrivons a un point ou, pour certaines
applications en sante, I'approche quantique
est compeétitive avec I’approche classique”,
s'enthousiasme Frederik Flother.

Des capteurs
quantiques integres dans
les vortures pourralent suivre
nos constantes vitales
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Selon certains scientifiques, la magnétoréception
des oiseaux migrateurs (ici, un pélican frisé)
aurait une origine quantique impliquant une
protéine de la rétine appelée cryptochrome.
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De la photosynthese au compas magnetique des
olseaux migrateurs, cette discipline controversee
veut expliquer certains phénomenes du vivant

par la mécanique quantique. Mais de la théorie a la
validation expérimentale, il y a un fossé ! e erancoismarioror
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omment expliquer l'efficacité
de la photosynthese a capter
I'énergie lumineuse ? De quelle
maniere les oiseaux migrateurs
percoivent-ils le champ magné-
tique terrestre en vol ? D’ou viennent les muta-
tions de 'ADN ? Autant de questions traitées
par la biologie quantique, jeune champ de
recherche interdisciplinaire regroupant
péle-méle physiciens, biologistes, chimistes
et mathématiciens. Le terme de “biologie
quantique” a de quoi surprendre : serait-ce

S Interroger

une hérésie ? Les scientifiques s’accordent
tous a reconnaitre le comportement quan-
tique de la matiere a l'échelle atomique, mais
les phénomenes biologiques a une échelle
plus grande — dite macroscopique — relevent
a priori de la mécanique classique. C'est cet a
priori que questionne la biologie quantique:
“Il s’agit de déterminer si des mecanismes
biologiques exploitent des effets quantiques
non triviaux”, résume Michael Thorwart, pro-
fesseur a I'Institut de physique théorique de
I'université de Hambourg (Allemagne). Par

© JON ARNOLD IMAGES/ HEMIS.FR
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SI des mecanismes

biologiques exploitent
des effets quantiques

non triviaux

effets quantiques non triviaux, on entend
le maintien a 1’échelle macroscopique de
phénomenes quantiques — superposition
ou cohérence quantique, effet tunnel, intri-
cation quantique — pendant suffisamment
longtemps pour qu'ils aient une fonction
biologique.

Et c’est la ou le bat blesse. Dans les condi-
tions physiologiques, c¢’est-a-dire dans la
soupe aqueuse de 37°C pleine de molécules
en mouvement qui nous sert de milieu cellu-
laire, on s’attend a ce que la cohérence quan-
tique disparaisse en quelques femtosecondes

(10" seconde, c'est-a-dire 1 millionieme de™ /7
milliardieme de seconde!), avant de pouvoir |

jouer un role biologique. Revéler des phe-
nomenes quantiques plus robustes et utiles
au vivant constituerait donc une révolution
scientifique selon Michael Thorwart: “Ce
serait sensationnel de decouvrir des effets
guantiques non triviaux dans des cellules
ordinaires, alors que maintenir la cohérence
quantique de systemes macroscopiques
comme les qubits requiert des conditions tres
complexes a reunir.”

SPECTROSCOPIE FEMTOSECONDE

Pour lI'instant, la majorité de la communautée
scientifique ne reconnait aucun effet quan-
tique non trivial en biologie — ce qui ne décou-
rage pas les théoriciens, et ce depuis plusieurs
décennies. Le premier article traitant de
biologie quantique parait ainsi des 1932.
“Les physiciens de cette époque ont rencon-
tré beaucoup de succes avec la mécanique
quantique, et plusieurs ont pensé qu’elle
avait son role a jouer dans des phénomenes
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{ [l s'agit de déeterminer

biologiques”, explique
Jim Al-Khalili, professeur
de physique théorique a l'uni-
versité de Surrey (Royaume-Uni).

Las, la biologie quantique reste long-
temps cantonnée a la théorie, la technolo-
gie du XX° siecle empéchant de tester ses
hypotheéses. C'est seulement a partir des
annees 2000 que la spectroscopie laser ultra
rapide, dont la spectroscopie femtoseconde,
rend possible I'analyse de phénomeénes rele-
vant potentiellement de la biologie quan-
tique. Ces nouveaux outils ne tardent pas



Le complexe FMO

Pendant quelques années, on a cru que cet ensemble
de pigments photosynthétiques était le siege de
phénomeénes quantiques qui durent suffisamment
longtemps pour jouer un réle dans la terrible
efficacité de la photosynthése, alors méme

N qu'elle a lieu a des températures beaucoup
AU plus élevées que celles auxquelles on observe
les effets quantiques habituellement. Une
expérience menée a température ambiante

a finalement contredit cette possibilité.

La raison/cause de ['efficacité de la
photosynthese reste débattue, mais la
quantique ne semble

—_ _ y jouer aucun réle

majeur.

a fournir de précieuses

données expérimentales.
Des 2007, une expérience
fondatrice publiée dans la
revue Nature signe la naissance
de la biologie quantique moderne, en

suggerant qu'une superposition quantique
est a l'ceuvre dans... la photosynthese, rien
queca!

Pour mieux comprendre ce résultat, il
faut d’abord se pencher sur ce qu’'est la

{ [’'opinion standarq,
Cest que la coherence

quantique ne joue aucun role
dans la photosynthese ’

S interroger

photosyntheése. Ce processus biochimique
fondamental synthétise de la matiere orga-
nique a partir de CO2, d’eau et d’énergie lumi-
neuse. Sa premiéere étape : I'absorption par un
pigment photosynthétique (molécule capable
d’'assimiler et de transmettre I’énergie lumi-
neuse) d'un photon (particule de lumiere),
puis son transfert entre pigments photosyn-
thétiques jusqu’au centre réactionnel, le lieu
de sa conversion en energie chimique exploi-
table par la cellule. Cette premiere étape, cru-
ciale, présente un rendement exceptionnel:
99 % des photons absorbés sont convertis en
énergie chimique. Pour certains physiciens
comme Jim Al-Khalili, un tel rendement n’est
pas explicable par la physique newtonienne.
D’ou 'attrait de la biologie quantique, qui
propose une explication alternative: “Sile
photon se comportait de maniere classique,
c’est-a-dire en se déplacant d’'une moléecule
a l'autre dans une seule direction jusqu’au
centre réactionnel, il n’arriverait probable-
ment pas de maniere fiable a destination,
détaille Jim Al-Khalili. Mais s’il se comporte
de maniere quantique, il suit simultanément
tous les chemins menant au centre reac-
tionnel par superposition quantique, ce quil
limite les pertes energéetiques.” Cette hypo-
these nécessite qu'une cohérence quantique
englobe tous les pigments photosynthe-
tiques, au moins pendant les quelques mil-
liers de femtosecondes que dure le transfert
du photon au centre réactionnel.

C’est ici qu'intervient le fameux article de
2007. Dans cette publication, des chercheurs
ameéricains révelent avoir observé par spec-
troscopie femtoseconde une cohérence quan-
tique de plus de 660 femtosecondes dans un
ensemble de pigments photosynthétiques, le
complexe bactérien Fenna-Matthews-Olson
(ou complexe FMO), qu’ils ont observeé isole a
-196,15°C. Bien qu’obtenu dans des conditions
tres éloignees de celles d'une cellule vivante,
ce résultat est interprété par ses auteurs
comme la preuve que la cohérence quantique
explique l'efficacité de la premiere étape de
la photosynthese. “C’éetait spectaculaire”,
reconnait Michael Thorwart. Il s’associe alors
avec des collegues pour répliquer I'expérience
a température ambiante (23°C). Le résultat,
paru en 2017 dans la revue PNAS, est une
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douche froide pour la photosyn-
thése quantique: “Nous avons
montré que la cohérence quantique

du complexe FMO se dissipe en 60 femtose-
condes a température ambiante, bien plus vite
que le temps de transfert du photon au centre
réactionnel. Cela signifie que la cohérence
quantique ne joue aucun réole dans la photosyn-
these, assene Michael Thorwart. Aujourd’hui,
c’'est I'opinion standard dans la communauté
scientifique [voir aussi notre article dans le
SVHS #312, mars 2024, p. 62, NDLR].”

Mais la biologie quantique n’a pas dit son
dernier mot. Elle a d’autres cordes a son arc,
peut-étre plus prometteuses. Notamment la
magnétoreception des oiseaux migrateurs,
c'est-a-dire leur capacité a s’orienter grace au

{ Nous devons
Imaginer des experiences
completement nouvelles
pour convaincre

la communaute
sclientifique

7

champ magneétique terrestre. La magnetoré-
ception a été prouveée des 1966 chez le rouge-
gorge, et chez de nombreuses especes depuis,
mais il reste a comprendre son fonctionne-
ment. Rapidement, une hypothéese audacieuse
émerge, qui mobilise la cohérence quantique.
“Elle suppose que lorsqu’une protéine de la
rétine des oiseaux appeléee cryptochrome recoit
un photon, elle réagit en créant une paire de
radicaux [des molecules tres reactives posseé-
dant chacune un électron non apparie, NDLR]
qui sont en cohérence quantique, analyse Jim
Al-Khalili. Cette paire de radicaux agit comme
une boussole pour I'oiseau, car elle est sensible
au champ magneétique terrestre.” En théorie,
cette paire de radicaux persiste une microse-
conde en conditions physiologiques — assez
pour jouer un réle biologique.

EXPERIENCE BLUFFANTE

Proposée des 2000, cette hypothese de “com-
pas quantique” fait son chemin, d’abord en
théorie, puis en pratique. En 2021, I'équipe
de Peter Hore, professeur au département de
chimie de 'université d’'Oxford (Royaume-
Uni), a établi en laboratoire que le cryp-
tochrome des rouges-gorges percoit le
magnetisme. Des chercheurs de I'université
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Compas quantique
pasquantiq

Les rouges-gorges familiers, comme d'autres oiseaux migrateurs,
s'orientent grace a leur perception du champ magnétique terrestre.
Cette capacité serait une conséquence de la cohérence quantique de
certaines especes chimiques, appelées radicaux: lorsqu’une protéine
de la rétine des oiseaux recoit une particule de lumiere, elle crée une
paire de radicaux en cohérence quantique qui, comme des boussoles,

sont sensibles au champ magnétique terrestre. Ce mécanisme de
compas quantique doit encore étre testé en conditions réelles.

des experiences completement nouvelles
pour convaincre la communaute scientifique.”
Un bilan en demi-teinte donc, alors que les
autres champs d’étude de la biologie quan-
tique sont bien moins avancés. Parmi ces nou-
velles pistes, encore purement théoriques,
I'une s’intéresse aux causes des mutations de

d’'Oldenbourg (Allemagne) publient en 2022
une expeérience bluffante: “On a d’abord
calculé la frequence maximale des radiofre-
quences (RF) susceptibles de perturber la
magnetoreception des oiseaux dans I’hypo-
these d’'un compas magnetique base sur le
cryptochrome, explique Peter Hore, coauteur
de l'article. Ensuite, nous avons soumis des
oiseaux migrateurs a des RF. Ceux qui ont éte
soumis a des RF inférieures a la fréequence
maximale ont éte déesorientés, mais pas ceux
soumis a des RF supeérieures.”

Pour autant, le mécanisme du compas quan-
tigue n'a pas encore été étudié en conditions
physiologiques, et Peter Hore est loin de
crier victoire : “Nous avons reuni beaucoup
de preuves circonstancielles a I'appui de
notre hypothése, mais nombre de questions
restent en suspens. Nous devons imaginer

I’ADN : “Dans mon equipe, nous travaillons sur
I'hypothése que les protons sautent d’'un brin
d’ADN a l'autre en utilisant I'effet tunnel, cau-
sant des mutations”, révele Jim Al-Khalili. Ce
dernier étudie aussi l'éventualité que la cohé-
rence quantique régisse la maniere dont les
ions (des atomes chargés électriquement) tra-
versent les canaux ioniques, ces protéines qui
permettent le passage rapide d’'ions a travers
la membrane des cellules, notamment dans
les neurones. De quoi évoquer une origine
quantique de la conscience ? “Pour l'instant,
on n’est méme pas sur que la biologie quan-
tique existe !, tempeére Jim Al-Khalili. Dans les
systemes etudies en biologie quantique, nous
n’'arrivons pas a prouver experimentalement
que les effets quantiques jouent un réle fonc-
tionnel. Il y a encore beaucoup de sceptiques,
et nous devons trouver de nouveaux exemples
plus facilement testables ou intervient la biolo-
gle quantique pour les convaincre.” =

© VOLODYMYR DVORNYK/ALAMY/HEMIS.FR
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QUEL RAPPORT
ENTRE UN
TARDIGRADE
ET UN QUBIT?

Les chercheurs en physique quantique ont un probleme:

1Is ne parviennent pas a discerner la limite au-dela de laquelle
leur théorie ne fonctionne plus. Peut-on intriquer un étre
vivant? Non... jusqu’a preuve du CONtralre. e evraro-ouicemeyaouriar

es tardigrades sont réputés objets se déplacant lentement. Mais si on
invincibles. Ces animaux extré-  se rapproche de la vitesse de la lumiere, elle
mophiles de moins de 1mm de  n’est plus adaptée, et doit étre remplacée par
long survivent a toutes lescondi- larelativité restreinte. Or, “avec la mécanique
tions de température et de pres-  quantique, on ne connait pas de parametres
sion, a la privation de nourriture et méme au  ou elle devrait cesser de fonc-
vide spatial! En 2022, des chercheurs del'uni- tionner et étre rempla-
versite technologique Nanyang de Singapour  cée par une autre
ont voulu utiliser cette résistance hors du  théorie”.
commun pour mener une expeérience tout 1 ! _ v BStear. |\
aussi exceptionnelle : ils ont cherché a isoler NN S U\ :
radicalement 1’animal du monde extérieur, = - TRt S\ o
tout en ralentissant au maximum son meta-
bolisme afin de le plonger dans un état quan-
tique sans qu’il soit perturbé. Résultat : ils
assurent avoir reussi a intriquer (voir lexique
p. 23) une de ces bestioles avec un qubit !
Mais qu’est-ce que cela veut dire?
S’ils ont eu cette drole d’'idee, c’est pour
tester les limites de la mécanique quantique. -

c’est tres etrange”, pose Shlomi Kotler, phy-
sicien a I'université hébraique de Jérusalem.
En effet, les théories physiques ne fonc-
tionnent normalement pas a tous les coups.
La mécanique newtonienne, par exemple,
fonctionne bien lorsqu’on s’intéresse a des

© STEVE GSCHMEISSNER/SPL
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Il a d’abord été admis que les électrons des
atomes sont décrits par la mécanique quan-
tique. Puis il a été montré que cela fonctionne
également pour ces mémes atomes. Et les
scientifiques ont ensuite réussi a étendre le
comportement quantique a des masses bien
plus grandes qu’'un seul atome.

LIMITE D’APPLICABILITE

En 1999, le groupe d’'Anton Zeilinger le
démontre pour une molécule constituée de
60 atomes de carbone! Le record en date est
cependant détenu par!l'expérience de Matteo
Fadel, physicien a I'ETH de Zurich, “on
a place les 100 millions de milliards d’atomes
d’'un cristal de saphir en superposition quan-
tique”, rapporte-t-il.

Il semble pourtant évident que les objets
massifs et usuels ne se comportent pas
comme des objets quantiques. Par exemple,
vous n’'étes pas simultanément en train de
lire et de ne pas lire ces lignes ! Oui, mais
“nous n’avons pas de théorie qui nous dise
qu’au-dela d’une certaine échelle de masse,
la méecanique quantique ne tient plus”,
insiste Shlomi Kotler. Autrement dit, le fait
que nous ne soyons pas dans un état de
superposition ne nous donne pas d’'indication

sur l'existence d’'une limite fondamentale,
impossible a franchir (contrairement, met-
tons, a la vitesse de la lumiere). En théorie,
sil’'on fournit les efforts suffisants pour isoler
des systemes toujours plus gros et massifs,
alors on devrait parvenir a préserver leurs
propriéetés quantiques. “Et ce qui rend les
choses encore plus énigmatiques, c’'est que
quand on essaye d’aller dans cette direction,
on y arrive”, affirme Shlomi Kotler. En atteste
le cristal de saphir de Matteo Fadel.

D’ou I'expérience menée sur un tardigrade
par I’équipe de Singapour. Mais au fait, a-t-il
été vraiment “intriqué” ? Pas si sur: de
nouvelles etudes ont contredit les premiers
résultats. “On ne peut pas dire que l'intri-
cation ait éte vraiment effectuée”, objecte
Matteo Fadel. Il n’empéche que cette tenta-
tive est bien le signe que les scientifiques
cherchent activement a savoir s’il existe ou
non une limite d’applicabilité des lois quan-
tiques. Pour Shlomi Kotler, il faut continuer
dans cette voie, en intriquant des objets de
plus en plus grands et de plus en plus lourds.
Jusqu'a trouver —si elle existe— la fameuse
limite: “Cela nous éclairera sur la prochaine
théorie que nous devrons rechercher et qui
prendra le relais.” »

S interroger
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eprésentez-vous le volume
de la cathédrale Notre-Dame
de Paris intégralement rempli
d'une eau extrémement pure.
Imaginez maintenant que ses
parois soient tapissées de 40000 capteurs
dernier cri, concus pour capter les infimes
signaux lumineux émis lorsqu’une particule
bien particuliéere frappe les molécules d’eau.
Cette expérience incroyable va bientot voir le
jour : elle s'appelle Hyper-Kamiokande, et doit
étre lancée au Japon en 2027. Elle en dit long
sur la détermination des physiciens a percer
définitivement les secrets du neutrino.

C’'est que cette minuscule particule, pro-
duite en permanence au sein des étoiles, mais
aussi par la radioactivité naturelle, occupe
une place a part dans le bestiaire des parti-
cules elementaires que I'on appelle “modele
standard”. Depuis sa détection en 1956, elle
recele en effet deux grands mysteres dont la
résolution pourrait chambouler notre compreé-
hension de la matiere. “Le premier, c’est que
le neutrino pourrait étre sa propre antiparti-
cule, alors que chaque particule de matiere
est normalement dotée d’'une antiparticule
distincte”, expose Antoine Kouchner, direc-
teur adjoint du laboratoire Astroparticule et
Cosmologie a Paris. Le second mystere réside
dans une propriété remarquable : sa capacité
a “osciller” continiment entre trois états
quantiques appelés “saveurs”, dites électro-
nique, muonique et tauique.

Pour ne rien arranger, le neutrino s'avere
extrémement récalcitrant. De charge élec-
trique nulle et de masse extrémement faible
—au moins 5 millions de fois plus leger qu'un
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ngh v LS R S e N i g W A ™ la matiere”, décrit Stéphane Lavignac, cher-
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cheur a l'institut de physique théorique
de I'université Paris-Saclay. Un million de
milliards de neutrinos nous traversent, par
exemple, chaque seconde sans que cela ne
produise le moindre effet! Ce qui complique

Au Japon, le cceur de Super-Kamiokande,

actuel plus grand détecteur de neutrinos

au monde, vidé de I'eau ultra pure qu’il contenait
a des fins de rénovation. Ses parois sont
recouvertes de milliers de capteurs destinés

a repérer les neutrinos, mystérieuses particules
de charge nulle et de masse tres faible.
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Le spectrometre Katrin (Karlsruhe Tritium Neutrino
Experiment) dans les rues de Leopoldshafen, peu
avant son installation a Karisruhe (Allemagne).
Fruit d’'un programme de recherche international,
ce gigantesque appareil est destiné a étudier le
minuscule neutrino. Ci-dessous, un chercheur
inspecte les entrailles de Katrin.

noyau initial. Et I'énergie maximale que peut
avoir I'électron dépend de la masse du neu-
trino”, décrit Stéphane Lavignac. Or, il existe
une réaction encore plus spécifique et rare:
les désintégrations dites “double béta”,
durant lesquelles certains noyaux fissionnent
pour donner un noyau “fils” et non pas un,
mais deux électrons et deux neutrinos. Si les
chercheurs observent un jour cette réaction
et qu’elle ne produit que deux electrons, cela
voudra dire que les deux neutrinos émis se
sont annulés I'un l'autre, donc qu'’ils sont
I'antiparticule I'un de I'autre. Ce qui signifie
que le neutrino est sa propre antiparticule.
Bien que le phénomene n’ait pas été détecté
a ce jour, les physiciens continuent de creu-
ser. En cas de succes, cela obligerait les phy-
siciens a modifier le modele standard !

LORDRE DES MASSES

La seconde catégorie de détecteurs s’inté-
resse a l'oscillation du neutrino. L' expérience
KM3NeT, en France, étudie ainsi celle des
neutrinos dits atmospheriques, produits par
collision des rayonnements cosmiques de

passablement le travail des expérimenta-
teurs... censes justement détecter d’'une
maniere ou d'une autre la fameuse particule
pour en préciser les propriéetés.

Parmi ces tentatives, une premiere catégo-
rie d’expérimentations et de détecteurs vise

haute énergie avec les particules de I'atmos-
phere terrestre. Ici, 1'objectif principal est de
déterminer I'ordre des masses des 3 neutrinos
(électronique, muonique et tauique), encore
inconnu a ce jour. Au Japon, l'expérience
Super-Kamiokande produit, quant a elle, des

a quantifier précisément la masse du neutrino
et a répondre au mystére de 'antiparticule. A

I'iInstar de Katrin, en Allemagne, un appareil 1 _[Z pO unal t aVO_ZI ]O Ué

de mesure qui pése 200t et mesure 70m de

long pour 10m de haut, ce sont des “super- U_n I é _Ze dans ] e d éS éQU]_ZZbI e

balances”. Elles étudient la désintégration

béta, soit le phénomene de production du d eS pf emleIS ]HS ta_n tS

neutrino, qul a lieu en permanence au cceur

de nos centrales nucléaires. Il s’agit de la apr és _Ze b]g baﬂg, ]OISQUQ

désintegration de certains noyaux atomiques

en un noyau “fils”, processus qui émet au ]a mafléf 6' 8 pﬂS ]6‘ d@SS US

passage un électron et un neutrino. “On sait

que la somme des énergies du noyau fils, du S ur _Z ’aﬂ Uma f]é’f 6’ ’
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neutrino et de I'électron, est égale a celle du
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L'expérience
Y ELEN
repose sur

un reseau
tridimensionnel
de capteurs
répartis sur

de grands
volumes d’eau,
au fond de la
Meéditerranée.
Ces capteurs
détectent
I'infime
quantité

de lumieéere
dégagée par
les treés rares
collisions entre
les neutrinos et
les moleécules
d'eau.

neutrinos et des antineutrinos “sur mesure”,
dotés de caractéristiques bien speécifiques,
grace a un accélérateur de particules. “L’idée
est ensuite d’'essayer de comprendre s'il
y a une différence dans leurs facons d’oscil-
ler”, schematise Michel Gonin, directeur du
laboratoire Ilance, a I'université de Tokyo.

Sur d’'autres particules élémentaires comme
les quarks, les physiciens n'ont relevé que
d’'infimes différences d’'oscillation entre
I'antiparticule et la particule. Mais les phy-
siciens pensent tenir une anomalie avec le
neutrino : les mesures accumulées depuis
des années dans les detecteurs suggerent
qu’il existe bel et bien une forte violation de
ce principe de symeétrie. “Si ¢’est bien le cas,
le neutrino pourrait avoir joué un role dans
le déséquilibre des premiers instants apres
le big bang, lorsque la matiere a pris le des-
sus sur I’'antimatiere, révele Michel Gonin.
Malheureusement, les données disponibles
sont aujourd’hul trop peu nombreuses pour
pouvolr conclure avec certitude.”

Pour accumuler plus de preuves, il faut batir de
plus grands détecteurs, de facon a augmenter
les chances d’'observer les tres rares collisions
des neutrinos avec la matiere. D’ou la course
au gigantisme des futures expériences comme
Hyper-Kamiokande, qui sera dix fois plus volu-
mineuse que l'actuelle Super-Kamiokande.

Alors que chaque

particule de matiere est
normalement dotée d une

antiparticule distincte,

le neutrino pourrait étre

sSa propre antiparticule

“Concretement, cela veut dire qu’a durée
de mesure egale, nous detecterons dix fois
plus d’evénements”, résume Michel Gonin,
membre de l'expérience japonaise. “Grace
a lI'accumulation des données, nous espe-
rons avoir tranché cette question d’ici a la fin
de la decennie”, souffle Antoine Kouchner,
membre de KM3NeT.

D’ici 1a, ces détecteurs de neutrinos pour-
ralent aussi nous en apprendre plus sur des
evenements cosmiques tres énergetiques
et difficilement accessibles aux télescopes
classiques, comme les supernovae. “Comme
les neutrinos n’'interagissent pratiquement
jamais, 1ls nous arrivent en quasi ligne droite
depuis le ceeur des étoiles en train d’explo-
ser”, révele Michel Gonin. Le neutrino merite
bien son surnom de messager de I'intimement
petit... et de I'infiniment grand. »

© KM3NET.ORG
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A LA QUANTIQUE

(Ca ale nom et la couleur de la quantique, mais

ce n'est pas de la science! Spa, medecine, accélerateur
d'intelligence... Quand les pseudo-therapies
s'approprient le lexique quantique, ¢a pique ! eararmewie cameon

omment expliquer les remis-

sions de cancers, de maladies

cardiaques ou chroniques ?

Peut-on accéder a un pouvoir

_ de guérison superieur?” Dans

son livre best-seller Le Corps quantique, les

fabuleux pouvoirs de guérison de votre esprit

(1989), Deepak Chopra, endocrinologue indo-

americain, promet des guérisons miracu-

leuses grace aux “interactions corps-esprit”

et a la “médecine quantique”. Pour justifier

cet usage lexical, 1l s'appuie sur le concept de

“biophotons” développé par le biophysicien

allemand Fritz-Albert Popp, qui soutient que

des photons sont émis par le corps humain.

Pour Deepak Chopra, ¢’est assez pour avancer

que le corps et I'esprit dégagent un “champ

vibratoire” dont le rééquilibrage permet de
rester en bonne sante.

“Pour le grand public, la mécanique quan-
tique a quelque chose de mystérieux et
complexe”, analyse Aymeric Deltell, cher-
cheur CNRS au sein du groupe d’etude de la
matiere condensee al'université de Versailles
Saint-Quentin-en-Yvelines. “C’est pourquoi
certaines personnes, qui ne sont pas scien-
tifiques, s’approprient le lexique quantique
pour se donner une crédibilité.” D'apres lui,
la stratégie est souvent la méme : “Avoir un
point de départ un peu crédible, basé sur
des élements scientifiques, puis partir assez

rapidebent vers des choses délirantes et
|

i

dangereuses.” “Therapies énergetiques”,
“magneéetisme”, “vibrations”, “éléevation
de son niveau d’énergie”, “lumiere” : les
lexiques New Age, ésotériques et quantiques
se melangent. Sur les réseaux sociaux, les
thérapeutes, praticiens et coachs en thérapie
quantique pronent I'usage de “techniques de
développement personnel quantiques”. “Cela
Impressionne les patients ou clients qui ne
sont alors plus en mesure d’en détecter les
failles”, poursuit le chercheur.

Méme son de cloche du coté des cosmeéetiques
quantiques. Par exemple, le laboratoire suisse
Phyto 5 est “le seul certifié quantique depuis
2017". Mais que signifie cette certification?
D’apreés leur site web, la Gamme des 5 élé-
ments qu’il développe propose “des produits
quantiques [qui] contiennent de I'informa-
tion capable d’'influencer les emotions. Cette
information est relachée lorsque le produit
entre en contact avec la peau”. Pour obtenir
un tel effet, “pendant le procedeée de fabrica-
tion, une série d’ondes naturelles est utilisee
afin d’augmenter le taux de vibration des
produits, pour atteindre un taux vibratoire
trois fois plus elevé que celui des produits
cosmetiques conventionnels”... Des produits
“vibrants” donc: des cremes, des masques,
des lotions semblables a des “instruments de
musique” qul auralent chacun une empreinte

68 ¢ S&V Hors Serie

|



S interroger

spécifique. Ces baumes —au prix lui aussi
atomique (par exemple : 60 € le petit tube
de creme solaire)— sont proposes dans les
23 “spas quantiques” adossés au laboratoire
et installés dans 15 pays différents.

Mais le grand prix de l'arnaque revient au
Healy, un “boitier quantique” qui promet de
guérir n'importe lequel de vos maux grace
a une “therapie frequentielle qui permet la
régulation des microfrequences du corps en
temps réel”. Vendu entre 500 € et 4000 €, “il
s’est ecoulé a pres de 200000 exemplaires,
décrit Aymeric Deltell, selon un systeme de
vente pyramidale”. Des analyses en rétro-
ingénierie ont montré qu'il s’agit d’'un faux
dispositif : aucun capteur, quantique ou non,
n'a été retrouvé al'intérieur du boitier. Méme
conclusion pour le PRK-1U, une machine
russe vendue 10000 € censée développer
I'intelligence grace a des “ondes syner-
giques”. "Il n'y a aucun composant dans ces
outils, seulement des diodes qul s’'allument
de temps en temps pour faire croire qu’il se
passe quelque chose. Ce sont des arnaques”,
conclut le chercheur. Nous voila prévenus. »

{ La mecanique
quantique a quelque chose
de mysterneux. Certaines
personnes, qui ne sont pas
scientifiques, s approprent
le lexique quantique pour
se donner une crédibilité 4
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mecanique
quantique
et relativite
geénérale”



Pour expliquer les lois qui
regissent notre Univers,
les physiciens s'appulent
sur l'une ou l'autre de ces
deux théories. Pourquol
ne parvient-on pas a les
fusionner ? Reponses
d'Etera Livine * et Barak
Shoshany **, specialistes
de la gravite quantique.

PAR EVRARD-QUICEM ELJAOUHARI

SVHS : Avant
['élaborationde
lamécanique
quantique et
de larelativité
générale, quelles
lois physiques
prévalaient ?
Etera Livine : Tout
était décrit par la
mecanique clas-
sique, dévelop-
pée par Newton,
Galilee, Lagrange,
Hamilton et
d'autres. On s’en
servait pour décrire
aussl bien le mouvement
des planetes que celui
des particules.
Barak Shoshany: Dans ce
cadre, l'espace et le temps
sont les mémes pour tout
le monde. Mais beaucoup
de problémes étaient non
résolus avec la mécanique
classique.

SVHS : Lesquels ?

B.S. : L'effet photoélectrique,
qui décrit I'émission d’elec-
trons par un matériau sous
I’action de la lumiere. La
mecanique classique prédit
que plus la lumiére est bril-
lante, plus les électrons sont
éjectés rapidement ; que
plus la fréquence lumineuse
est élevée, plus d’électrons
sont éjectés ; et que n'im-
porte quelle fréquence émet
des électrons. Mais les expeé-
riences ne montrent pas du
tout ca.

E.L.: On peut aussi citer
I’'expeérience de Michelson
et Morley, menée dans les
annees 1880, qui montrait
que la vitesse de la lumiere
est la méme pour tous. Or la

S interroger

mecanique classique dit que
la vitesse dépend de 1'obser-
vateur: sl je suls dans un
train qui avance a 100 km/h
et que je lance un ballon a
10 km/h, je vais le voir avan-
cer a 10 km/h. Mais depuis
le quai, on va le voir aller a
110 kmm/h.

SVHS : Est-ceententantde
résoudre ces problémes que
les théories quantique et
relativiste sont nées ?

E.L.: Qui. Le probleme de
la vitesse de la lumiere a
été résolu en 1905, quand
Einstein a présente la rela-
tivité restreinte. Dans cette
théorie, I'espace et le temps
ne sont plus universels. Le
temps se dilate et les lon-
gueurs se contractent en
fonction de notre vitesse.
En mécanique relativiste, on
n'additionne plus les vitesses
comme dans l'exemple du
ballon et du train, pour que
la vitesse de la lumiere soit
universelle pour tous les
observateurs, quelle que soit
leur vitesse.

B.S5.: Pour l'effet photoé-
lectrique, la solution est la
meécanique quantique : la
lumiere n’est plus une onde
continue, mais elle est faite
de particules individuelles,
les photons. kEn en tenant
compte, les expériences s'ex-
pliquent parfaitement.

SVHS : Etlagravitationdans
toutca?

B.S.: La mécanique clas-
sique n'explique pas tout.
L'exemple le plus frappant
est celul de l'anomalie de
I'avance du périhélie [point
de I'orbite d’un corps celeste
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ou la distance de ce corps au
Soleil est minimale, NDLR]
de Mercure. La planete a
une orbite qui elle-méme
“tourne” autour du Soleil...
sauf que la mécanique clas-
sique predit une valeur pour
l’avance du peérihélie qui
n'est pas la méme que celle
observée.

E.L.: En 1915, Einstein pré-
sente la relativité générale.
Elle inclut les effets gra-
vitationnels qui n’'étaient
pas pris en compte dans
la relativité restreinte. Ici,
la gravité se manifeste a
travers la courbure de l'es-
pace-temps imposée par les
objets massifs. Les planetes
se déplacent en ligne droite,
mais puisque l'espace-temps
est courbe autour des étoiles,
cette ligne droite suit en fait
une ellipse. Et la relativité
générale prédit exactement
l’avance du peérihélie de
Mercure.

SVHS :Cesont cestrois
théories qui sont maintenant
utilisées pour décrire le
monde qui nous entoure ?
E.L.: Plus précisément, la
meécanique quantique et la
relativité restreinte ont été
“fusionnées” en une seule
et unique théorie: la théorie
quantique des champs, qui
décrit 1'évolution des
particules.

B.S5.: La théorie
gquantique des

1 La theore quantique des
champs et la relativite generale

sont les théornes les mieux

verinees de toutes les sciences,
ce sont les meilleures theores

dont I'humanite dispose

genérale sont les theories les
mieux verifiees de toutes les
sciences, pas seulement de
la physique. Ce sont les meil-
leures théories dont dispose
I’humanite, dans n'importe
quelle discipline.

SVHS : Pourquoi
cherche-t-on a fusionner ces
deuxthéories ?

B.S.: L'exemple le plus
célebre est: “Que se passe-
t-il au centre d’'un trou noir ?”
La relativite générale predit

passe a l'intérieur d'un trou
noir. On pourrait se dire “sila
singularité est un point, alors
utilisons la théorie quantique
des champs”. Mais celle-c1
n'inclut pas du tout la gra-
vite. C'est pour ca qu’est
venue l'idée de marier meéca-
nique quantique et relativité
génerale. On pense que sion
arrive a avoir une description
quantique de la gravitation,
on pourrait savoircequ'ilya
a l'intérieur d'un trou noir, et
on verrait que ce n'est

qu'il existe une singularité, pasune singularitée.
qul a une courbure et une

densité infinies. Mais on

ne pense pas qu'il y ait des

infinis dans la nature. On

pense donc que la relativité "
générale échoue a expli- *-p?’
quer ce qu'il se M

champs et la
relativité
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E.L.: Un autre exemple...
La relativité générale a
une prédiction incrovyable,
c'est que non seulement
|'espace-temps est courbe,
mais 1l est aussi dynamique.
I1 vibre et génere ce que I'on
appelle des ondes gravita-
tionnelles. Mais, pour rap-
pel, la théorie quantique des
champs nous dit que s'ily a
une onde, alors 1l y a une par-
ticule derriere. Par exemple,
au champ électromagne-
tique correspond le photon.
On s’attend donc a avoir la
meéme chose pour la gravité.
Or, quand on applique cette
logique aux ondes gravita-
tionnelles, on ne comprend
pas suffisamment bien les
propriétés quantiques de la
particule supposée corres-
pondante — le graviton.

SVHS :Ya-t-ileudes
tentatives pour compléter
lathéoriede lagravitation

et laquantifier?

E.L.: La plus célébre est la
théorie des cordes, qui ima-
gine qu'il existe des choses

S interroger

{ On pense que si on arrive a avoir

une description quantique de Ia
gravitation, on pournait savoir ce qu'il

y a alinterneur d'un trou noir

plus fondamentales que les
particules élémentaires:
des cordes, droites ou fer-
mees, qui, selon la maniéere
dont elles vibrent, donnent
des propriétés aux parti-
cules comme la masse ou la
charge. Une autre théorie
est la gravitation quantique
a boucles. Ici, on imagine
qu’'a 1'échelle de Planck,
qui équivaut a 103° m,
I'espace-temps n'est plus
continu, mais qu'il a une cer-
taine granularité. L'espace
est vu comme un réseau
quantique ou les briques
sont comme des petits
atomes d'espace-temps, qui
se collent ensemble pour for-
mer notre Univers, comme
un Lego géant.
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B.S.: Le probleme c’est
qu’aucune de ces theéories
ne fonctionne. La théorie des
cordes prédit 10°°° possibili-
tés d'obtenir un ensemble
de particules, mais aucune
de ces solutions ne donne
les particules que 1l on
connait ! De plus, la théorie
ne fonctionne que sil'on
considere 26 dimensions...
Le probleme de la gravita-
tion quantique a boucles est
qu’'on ne peut pas prouver
que c’'est la bonne théorie de
gravité quantique. En effet,
S1 on regarde des photons
individuels, on est au niveau
quantique, et si on dézoome,
on reproduit I'électromagne-
tisme classique, et on voit
que c'est cohérent. Mais
cette limite classique, qul
permet de passer d' une des-
cription quantique a une des-
cription classique, n'existe
pas dans le cas de la gravita-
tion: on ne peut pas dézoo-
mer d'un espace-temps
granulaire pour aboutir a un
espace-temps continu...®

* Btera Livine est directeur de
recherche CNRS, professeur en
physique théorique a I'ENS Lyon.
** Barak Shoshany est professeur
de physique a l'universitée de
Brock (Canada).

Selon la relativité générale, la gravité se manifeste
a travers la courbure de I'espace-temps (“plan”
quadrillé) imposée par la masse des objets célestes

(de gauche a droite: Lune, Terre, Soleil).
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LL.a conscience
peut-elle etre
quantique ?

Cette 1dee controverseée a éte lancée voila
une trentaine d'années par le physicien
Roger Penrose. Elle connait aujourdhui de

omment la science peut-
elle expliquer 'origine de la
conscience, soit la “connais-
sance, intuitive ou réflexive
immeédiate, que chacun a de
son existence et de celle du
monde extérieur”, selon la définition du
Larousse? Parmi les théories les plus auda-
cieuses figure 1' “orchestrated objective
reduction” (Orch OR), ou “réduction objective
orchestrée” en francais, proposée dans les
années 1990 par le physicien (et lauréat du prix
Nobel en 2020) Roger Penrose et 'anes-
thésiste Stuart Hameroff. Cette
hypothése lie la conscience
a des phénomeéenes

© KATERYNA KON/SPL
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Surprenants developpements PAR EVRARD-OUICEM ELJAOUHARI

Les microtubules,
des structures
microscopiques
présentes dans
S les neurones,
& pnurralent étre liés
. a la conscience.

quantiques se déroulant dans
des structures microscopiques des
neurones : les microtubules.

L'idée maitresse d’'Orch OR repose sur la
superposition quantique, un phénomene ou
une particule peut exister simultanément
dans plusieurs états. “Selon Penrose et
Hameroff, cette superposition peut s’effondrer
spontanéement en un état unique dans
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S interroger

expeériences recentes ont pourtant relance le
débat. Celle menée par Jack Tuszynski, de
I'université d’Alberta au Canada, a montré que
les médicaments anesthésiants permettent
aux microtubules de réémettre la lumiere pié-
gée dans un délai beaucoup plus court que ce
que I'on pensait a I'origine, suggérant qu'ils
perturbent les processus quantiques dans le
cerveau. Or, comme les anesthésiques activent
et désactivent la conscience, les résultats pour-
raient impliquer les microtubules comme un
nosud de notre expérience consciente. Mais de
I'avis méme des scientifiques al'origine de ces
découvertes, tirer un lien entre leurs observa-
raison d’instabilités gravitationnelles”, decrit Selon Roger tions et Orch OR est bancal : d’autres raisons
Catalina Curceanu, chercheuse a I'Institut Penrose, ., raient en étre a I'origine, et ils s’évertuent

national italien de physique nucléaire. Ce d;;;:;z:s:! d’ailleurs a les rechercher.

processus de réduction objective orchestrée, SE:: iﬁi';‘éi‘i:gz , _

coordonne par des facteurs biologiques, géne- phénomeénes DES RESULTATS INCOHERENTS

rerait une experience consciente. quantiques.  §'i] est difficile d’étudier expérimentalement
Faute de preuves expérimentales solides, Orch OR, I'une de ses variantes, le modele

I'hypothéese Orch OR, méme portée parl'un des de Diosi-Penrose, a pu étre testée. Dans ce

plus illustres physiciens modernes, reste mar- modele, chaque état d'une superposition

ginalisée dans la recherche sur la conscience. déforme de facon différente I'espace-temps.

“Beaucoup de scientifiques rejettent I'idée que Ainsi, ces difféerentes géometries seraient

des états quantiques puissent persister dans incompatibles et ne pourraient coexister

le cerveau, un environnement qu'ils jugent indéfiniment ; leur superposition, trop ins-

table, entrainant la réduction a un seul état.
“Ce qui est intéressant, c’est que le modele
Diosi-Penrose fait des prédictions veri-
flables expérimentalement, rapporte
Catalina Curceanu. En effet, a cause
de l'instabilité prédite, le champ
gravitationnel est fluctuant. Or,
SI des particules chargees sont
soumises a cette fluctuation,
elles emettent un rayonne-
ment, principalement X.”
Pour le vérifier, Catalina
Curceanu et son équipe, dans
leur laboratoire du Gran Sasso,
enfoui a plus de 1km sous le
massif du méme nom, ont ins-
tallé un détecteur chargé d'obser-
ver pendant deux mois le rayonnement
d’'un petit cristal de germanium. Or, “les resul-
tats obtenus ne sont pas cohérents avec ce
que I'on attend du modele de Diosi-Penrose,
dévoile la chercheuse. On ne peut pas le reje-
ter, mais s’il existe, il n’est pas aussi simple.”
Une affaire a suivre, donc. =

trop chaud, humide et chaotique”, signale
Catalina Curceanu. Le physicien Max
Tegmark, par exemple, argue que
toute cohérence quantique s’effon-
drerait bien trop rapidement
pour influencer le fonction-
nement cérébral. Des

© ANTHONY HOWARTH/SCIENCE PHOTO LIBRARY
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- Les équations quantiques dépassent parfoi
I'entendement ordinaire. Ici, celles développées £
le physicien Vincent Berger, ancien directeur du laboratoire

¥
- Matériaux et Phénomeénes quantiques au CNRS. ;; i. I
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Pourra-t-on

passer par un

L'hypothese est fascinante: ‘est une scéne mythique du

film Interstellar: une equipe

Ces raccourcis spatio-temporels P 4.
relieraient certains trous trou de ver pour voyager

de Saturne vers une autre

I].OI]:S e1l formant deS SOIteS galaxie. Or, ces raccourcis dans l'espace-

temps n’'obnubilent pas que les réalisateurs.

de tunne]'s Pour ]'eS eXpertS De nombreuses publications récentes, ecrites
de la physj_que quantique par de trés sérieux physiciens, explorent la

vraisemblance de ces objets aussi fascinants

les trous de vers seralent quhypothétiques. Au point qu'en 2021, Juan

Maldacena, professeur au prestigieux Institut

éqU.lvalentS é. ].,]-ntrlc at]-on entre des études avanceées a Princeton —ou Einstein

' a travaillé jusqu’a la fin de sa vie—, a carre-
deux paItICUIeS' 6 SRRERUENOLE ment intitulé I'un de ses articles “Trous de

ver traversables par des humains” (Humanly

© SIARHEI YURCHANKA/ALAMY/HEMIS.FR
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Traversable Wormholes). Attention : ces
spécialistes n’ont pas perdu les pédales et
ne s’'apprétent pas réeellement a ouvrir des
breches dans la toile de I'Univers. Mais alors,
quelle est la portée de ces travaux?

TROUS BLANCS

Remontons en 1915, lorsque Albert Einstein
pose les bases de sa théorie de la relativité
générale, qui concoit I'Univers non pas comme
une structure geomeétrique immuable, mais
comme une sorte de toile d'espace-temps
déformee par la présence de matiere. En tri-
turant les équations de la relativité genérale,
le physicien Karl Schwarzschild calcule alors
la possibilité d'objets trés particuliers, les

trous noirs. Ceux-ci sont si compacts qu’ils
aspirent toute la matiere dans leur voisinage
immeédiat, laquelle ne peut plus ressortir au-
dela deleur “horizon”. Tirant toujours le fil de
ces équations, le méme Einstein et un autre
physicien, Nathan Rosen, imaginent vingt ans
plus tard un autre scénario, tout aussi envisa-
geable sur le plan mathématique : que deux
trous noirs puissent étre reliés entre eux par
une sorte de “tunnel”, formant un raccourci
dans la trame de l'espace-temps. Plus pré-
cisément, que le premier trou noir aspire la
matiere pour la “recracher” de l'autre cote,
via une sorte de trou noir inverse, nomme
“fontaine blanche” ou “trou blanc”. On parle
alors de “ponts d'Einstein-Rosen”. Oui, mais

Imaginer
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en 1965, le physicien John Wheeler pointe un
probleme fondamental. Selon ses calculs, ce
tunnel unidirectionnel ne peut exister que
tres momentanément, car il existe en son
“centre” un noeud ou la force de gravité est si
puissante qu’elle provoque son effondrement
rapide. Au passage, tout objet le traversant,
meéme aussi petit qu'une particule de lumiere,
serait irréemeédiablement détruit. Tant pis pour
les trous de ver traversables...

Mais en 1980, I'astrophysicien Kip Thorne
—qui1 deviendra par ailleurs conseiller scien-
tifique du film Interstellar— produit une
démonstration mathématique qui permet
de sauver le concept, a condition de postuler
I'existence d'une matiere exotique de masse
néegative. “Celle-ci contrebalancerait la gra-
vité, qui est liée a la masse, et permettrait
donc de maintenir le nceud ouvert. Le pro-
bleme, c’est que nous n’avons aujourd’hui
aucun début de preuve experimentale de

{ Nous n'avons pas la preuve que les structures
SUpErMassives que nous detectons sont toutes des
trous noirs. .. Cela pourrait étre des trous de ver ’

82 « S&V Hors Serie

Kip Thorne, prix Nobel de physique en 2017 pour avoir détecté
des ondes gravitationnelles, est aussi |'auteur d’une démonstration
mathématique accréditant I'existence des trous de ver.

l'existence de cette matiere”, pointe Iosif
Bena, chercheur a l'Institut de physique
fondamentale (IPhT) de Paris-Saclay. C’est
I'Impasse: les trous de ver, tout comme les
trous noirs d'ailleurs, semblent condamneés
a rester des curiosités théoriques.

COURONNES DE PLASMA

Sauf que les chercheurs ne vont pas en res-
ter la. Tout bascule a nouveau au début du
xXX1° siecle. Les observations astronomiques
suggerent en effet que les trous noirs existent
bel et bien! “Plus précisément, on a une accu-
mulation de preuves indirectes de l'existence
d’objets tres compacts et massifs, qui collent
tres bien a ce que la relativité génerale predit
des trous noirs”, résume Frédéric Vincent,
astrophysicien a I'observatoire de Meudon.



Parmi ces 1ndices, 1l v a les couronnes de
plasma —sorte de soupe de matiere extréme-
ment chaude— amassées a 1'horizon de ces
objets, ainsi que les mouvements d’'étoiles
anormaux a leur voisinage, dénotant une
activité gravitationnelle puissante et carac-
téristique. Surtout, en 2015, on détecte des
ondes gravitationnelles. Or, ces oscillations
de la courbure de I'espace-temps pourraient
étre produites, entre autres explications, par
des fusions de trous noirs !

Cette série de découvertes ravive les spé-
culations a propos des trous de ver. Des 2013,
Juan Maldacena et un autre physicien,
Leonard Susskind, proposent un concept de

Imaginer

Juan Maldacena est I'un des premiers physiciens
a avoir émis I'hypothése qu‘un trou de ver reliant
deux trous noirs serait de méme nature que
I'intrication quantique associant deux particules.

trou non seulement traversable, mais qui ne
recourt pas a une quelconque matiere exo-
tique. Selon eux, les trous de ver seraient en
fait équivalents al'intrication quantique entre
deux particules. Vous avez bienlu: ils'agit de
cette faculté mystérieuse —mais bel et bien
prouvee— de deux particules a former un seul
systéme en dépit de la distance qui les sépare.

CINQ DIMENSIONS AU LIEU DE QUATRE

Cette conjecture ne sort pas de nulle part.
Elle répond a un paradoxe soulevé en 1973
par Stephen Hawking. En appliquant les lois
de la mécanique quantique aux trous noirs, le
célebre physicien avait remarqué que ceux-
ci devaient dégager un infime rayonnement
qui, a la longue, devait aboutir a leur dissi-
pation totale. Or, cette dissipation impliquait
que lI'information contenue dans les particules
“avalées” par le trou noir devait disparaitre,
“ce qui viole radicalement les lois de la méca-
nique quantique, basées sur la conserva-
tion de I'information”, souligne Iosif Bena.
L'idée de Maldacena et Susskind résout ce
paradoxe : des particules situées de part et
d'autre de l'horizon du trou noir pourraient,
grace a l'intrication, réaliser cet échange d'in-
formation. Que les fans de SF ne s’emballent
pas : “1ls appellent cela trous de ver traver-
sables, mais on est loin des ponts d Einstein-
Rosen, car ils nécessitent des phénomenes de
gravitée quantiques, réserves a des objets de
l'infiniment petit”, tempeére Pierre Vanhove,
chercheur a I'IPhT.

Dans sa publication de 2021, Maldacena
persiste et calcule que son concept de trou de
ver pourrait, dans certaines conditions, étre
maintenu ouvert, et avoir des dimensions
suffisantes pour y passer des objets macros-
coplques —et pourquol pas des humains. 1l
y a pourtant une subtilité de taille : ses calculs
se placent dans un cadre théorique qui va au-
dela de la relativité d’Einstein. Appelé théorie
de Randall-Sundrum, ce cadre postule 1'exis-
tence de 5 dimensions au lieu des 4 que nous
connaissons. “On troque donc ici la matiere

© WIM KLERKX/LAIF/REA
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exotique contre un cadre théorique exotique,
en quelque sorte”, résume Pierre Vanhove. Ce
n'est pas pour autant de I'affabulation. “Les
théoriciens passent aujourd’hui beaucoup de
temps a imaginer des cadres visant a unifier la
mecanique quantique et la relativité generale,
c’'est I'un des défis majeurs de la physique”,
rappelle le spécialiste. Le hic, c’est que tous
ces cadres, dont certains autorisent la possi-
bilité de trous de ver traversables, restent au
stade d’hypotheses. “IlIs sont impossibles a
verifier de facon expérimentale, car ils pre-
disent des phénomenes qui se produisent
a des echelles spatiales extrémement petites.
Pour les reveler, il faudrait produire des
niveaux d’energie gargantuesques qui ne
sont pas a portée de notre technologie pour
I'instant”, pointe Antoine de Tilloy, chercheur
dans I'équipe Quantic a I'Inria.
En attendant, certains astro-
nomes n’'ont pas abandonné
I'espoir d'observer un jour
des trous de ver dans I'Univers. “Bien que
les indices soient tres forts, nous n'avons pas
de preuve finale que les structures super-
massives que nous détectons sont toutes des
trous noirs. Ce pourraient étre d’autres objets
comme des éetoiles a bosons ou... des trous de
ver”, précise Frédéric Vincent. A commencer
par le trou noir supermassif au centre
de notre galaxie, Sagittarius A*.
“I y a quelgues années,
nous avons essaye de voir
sl des images qu’en fournit
I'Event Horizon Telescope pouvalent col-
ler avec certains modeéles de trou de ver. Or,

-

la précision de nos données ne permet pas
aujourd’hui d’affirmer ou d’infirmer cette
hypothése avec certitude”, poursuit I'astro-
nome. Une maniéere de trancher consisterait
a détecter les spirales de photons attirées par
Sagittarius A*. “Cette couronne de lumiere
est prévue par la théeorie dans le cas des trous
noirs comme des trous de ver traversables,
mais aurait une forme caracteristique s'il
s'agissait du second, car la lumiere pourrait
entrer et ressortir du trou de ver”, 1llustre
Fréderic Vincent. De futurs instruments dotes
d'une meilleure sensibilité, comme le projet
BHEX de la Nasa, pourraient trancher cette
question. =

Untroudever créé surunordinateur quantique?

C'est l'exploit revendiqué
par ['équipe de Daniel
Jafferis, chercheur

a Harvard, dans une
publication de fin 2022
créant un buzz instantané.
Sauf que... C'est faux.

"Cette communication plus
qu’exagerée a été largement
critiquée par la communauté
scientifigue”, pointe Antoine
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Tilloy, a l'lnria. En réalité,
les chercheurs n'ont réalisé
qu’'un “analogue” de trou
de ver. "Il sagit d’un systéme
simplifié du modéle réel”,
précise le spécialiste. L'idée
de Jafferis était d'utiliser

les qubits d'un ordinateur
quantique pour simuler le
trou de ver qui peut résulter
de lintrication quantique

entre deux particules.

"Or, le probléme est

double: d'abord 'analogue
proposé est tellement
simplifié qu’iln'a plus rien

a voir avec le phénomene
original. Ensuite, ['ordinateur
quantique na ici pas d'intérét
puisque ce modéle a déja été
simulé sur des ordinateurs
classiques avec davantage

de précision, résume Antoine
Tilloy. En réalité, cette
publication n'est qu’une
tentative moyennement
probante de résoudre

un probleme scientifique
al'aide d'un ordinateur
quantique, a l’heure ou les
promoteurs de ces machines
essayent de démontrer leur
utilité concrete.” Dont acte.
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Les Cahiers de curiosités Science & Vie sortent un
numero exceptionnel sur les Merveilles de I'océan en
collaboration avec I'auteur Bill Francois. Cet ouvrage N L A DT T 2T
nous invitt 3 découvrir une véritable odyssée R G B S L
a travers les dessins naturalistes marins, du

Moyen-Age jusqu’a nos jours. Mélant Pesthétisme
de ces ceuvres d’art a des analyses scientifiques
minutieuses, I'auteur nous révele 'importance de ces
ceuvres dans la compréhension et la conservation des
écosystemes marins.

LES POINTS FORTS DE CE LIVRE :

* Une sélection d’illustrations inédites et rares issues
de collections prestigieuses et de bibliotheques.

* Chumour et les anecdotes au service de la science:
Bill Francois redonne vie aux récits de ces hommes qui
ont ceuvre pour la recherche des sciences du vivant.

* Un hommage aux naturalistes et un regard
vers I’avenir qui nous invite a réfléchir aux
enjeux contemporains de la préservation de la
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LE WEB REVE DE
TELEPORTATION

La teléportation quantique d'information est (sans doute)
I'avenir d'internet. Avantage : sécuriser les reseaux.

QISLANCES ok saNprrs i

n 2024, plusieurs equipes dans

le monde ont réussi a réaliser

la téléportation d’informa-

tion sur des distances supe-

rieures a 10km dans des zones

urbaines: en Chine, au centre de recherche
de Hefei; en Europe, a I'université de Delft ;
et aux Etats-Unis, a 'université de Harvard.
“C’est une prouesse qui ouvre la voie a un
futur internet quantique, car ils ont pu utiliser
ce que l'on appelle des mémoires quantiques
pour augmenter les distances. 1l sera possible
de connecter des ordinateurs quantiques,
mais aussi de communiquer via des réseaux
ultra sécurisés, explique Sophie Hermans,
chercheuse au Caltech (California Institute
of Technology). Mais avant cela, il faudra sur-
monter de nombreux obstacles ”, ajoute-t-elle.
En téléportation quantique, un état quan-
tique 1nconnu est transmis d'un endroit,
appelé I'émetteur —nommons-le Alice—, vers
un autre, appelé le récepteur —Bob (voir ci-
contre). Pour y parvenir, il est nécessaire
d’'établir deux canaux entre Alice et Bob:
un canal quantique et un canal classique. Le
canal quantique consiste en une paire de pho-
tons intriqués qu’Alice et Bob partagent. Une
autre entité, appelée Charlie, fournit 1'infor-
mation quantique a téléporter a Bob. Alice va
intriquer son qubit avec celui de Charlie, puis
elle réalise une mesure, ce qui a pour effet de
détruire I'information quantique de Charlie
(selon les lois de la mécanique quantique),
pour la téléporter chez Bob. Cependant, pour
que Bob puisse interpréter I'information

* S&V Hors Serie

Inconvenient : I'intrication ne tient pas sur les longues

recue, Alice lui envoie les résultats de sa
mesure via un canal classique.
“L’'information ne voyage pas a travers
les fibres optiques et les resultats d’Alice
ne lui donnent aucune connaissance de

Réseau de
téléportation
d’'information
réalisée a l'université
d'Hefei en Chine,

en 2024. Trois qubits
composeés chacun
d'un atome de
Rubidium refroidi
peuvent étre
intriqués deux

a deux grace au
serveur central qui
envoie les paires de
photons intriqués.

7.9km

Bob

Charlie

~3




I'information a téléeporter, mais seulement
des corrections que Bob doit appliquer pour
l'interpréter. C’'est pourquoi cette communi-
cation est ultra sécurisée. Cependant, il faut
bien comprendre que le canal classique imite
la vitesse de téeléportation, qui n’ira jamais
plus vite que la vitesse de la lumiere. La
téléportation ne permet donc pas de gagner
du temps, mais elle securise les données”,
explique Sophie Hermans.

SURMONTER LA DISTANCE

De tels réseaux pourraient permettre de dis-
tribuer des clés de cryptage, appelées QKD
(quantum key distribution), entre deux par-
ties afin de rendre la communication totale-
ment inviolable. C’est I'une des applications
les plus connues de la téléportation quan-
tique. “Cela permettrait surtout des calculs
quantiques a l'aveugle, donnant la possibilité
a un utilisateur d’effectuer des calculs sur un

B ‘.ru
. Serveur

- |

ordinateur quantique n’'importe ou dans le
monde sans que ce dernier connaisse le calcul
effectué”, ajoute Christoph Simon, chercheur
a l'université de Calgary.

Un des obstacles a surmonter est la distance
de communication. Au-dela d’une centaine
de kilometres, les photons perdent leur intri-
cation en interagissant avec leur environne-
ment. Il n’est pas possible de les amplifier,
car les copier leur ferait perdre leur état
quantique. “Nous developpons des memoires
quantiques et des répéteurs quantiques qui
permettent de conserver l'intrication sur de
plus longues distances, mais il faut envisa-
ger un reseau quantique hybride, utilisant
des fibres optiques ou des satellites en fonc-
tion des distances a parcourir. Selon moi, la
question n’'est plus de savoir sl nous aurons
un réseau quantique global, mais seulement
quand et comment nous y parviendrons’,
conclut Christoph Simon. =
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\Vers la

CIyptog
ultime

Pour les militaires,

I'avenir de la cryptographie
et de la détection est
quantique. Une course
mondiale est lancée pour
la MAItYISEr. earaorenpentie

NVoyer un message secret?
Depuis toujours, c' est une
gageure! Les messagers: cap-
turés. Les pigeons voyageurs :
abattus. Les télephones:
sur écoute. Les messageries sur internet :
espionnées! Eh bien, cette ere sera peut-
étre bientot révolue grace a la cryptographie
quantique. “Inviolable”, “communication
ultime”... Les superlatifs s’empilent pour
louer cette technologie tirant parti des lois
étranges de la physique quantique.

Le principe en est simple. “En cryptogra-
phie quantique, la physique quantique per-
met de distribuer secretement une clé de
chiffrement, utilisée ensuite pour crypter les
messages”, resume Hugo Defienne, physicien
CNRS a I'nstitut des nanosciences de Paris. Si
I'on compare un message a une lettre, alors
la clé serait I'enveloppe. Or, cette enveloppe
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LAFRANCEAUTAQUET

La cryptographie quantique repose sur des échanges de clés
sécurisées, via des systémes de communication optiques, comme
ici sur cette expérience en banc d'essai, au laboratoire de recherche
en informatique de Sorbonne Université (LIP6). Eleni Diamanti
(agauche), directrice du Paris Center for Quantum Technologies,
est la lauréate de la médaille 2024 de l'innovation du CNRS.
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quantiqgue a une particularité : quiconque
I'ouvrel'écorne, et il devient donc possible de
savoir siune conversation est espionnee. Une
revolution par rapport a la cryptographie clas-
sique, comme l'explique Nicolas Sangouard,
théoricien et directeur de recherche au CEA.
“Avec les systemes RSA [du nom de ses crea-
teurs, Ronald Rivest, Adi Shamir et Leonard
Adelman, NDLR| utilises aujourd’hui, on garan-
tit la securite a I'aide d'un probleme jugé trop
complexe a résoudre, comme trouver les
nombres premiers a l'origine d’'un nombre
plus complexe.” A I'heure actuelle, aucun
algorithme n'est capable de résoudre ces pro-
blemes rapidement.

Mais ce systéme n’est plus inviolable
depuis mai 2024, puisque des chercheurs

de I'université de Shanghai sont parvenus
a en déchiffrer des données cryptées grace
a des prototypes d’ordinateurs quantiques!
La sécurité assureée par le RSA sera donc
bientdt caduque...

A moins d'utiliser “un autre ordinateur
quantique pour la cryptographie!”, assure
Nicolas Sangouard, qui en explique les fon-
dements. “Si on partage une paire de par-
ticules intriquees et qu’on les interroge, on
va obtenir des résultats intrinsequement
non préedictibles, mais vous et moi aurons
le méme résultat.” D’ou l'idée proposée des
1984 par Gilles Brassard et Charles Bennet:
leur protocole BB84 permet d’obtenir une clé
de sécurité, composée de qubits “parfaite-
ment corrélés”. Avec un seul objectif : repé-
rer toute tentative d'espionnage.

USAGE LIMITE AUX LABORATOIRES

“Si une seule étape de la création de la clé
ne fonctionne pas, alors on jette le systeme”,
resume Nicolas Sangouard. En effet, qui
dit mesure physique des photons par une
entité extérieure dit décorrélation, donc
erreur. Autrement dit, soit la clé est créée



et personne n'observe I’echange de mes-
sages, soit elle est détruite avant méme
I'envol. “Pour l'instant, les usages sont limi-
tés a des laboratoires, souligne cependant
le spécialiste. L'enjeu actuel est de conce-
voir des systemes capables de fonctionner,
méme avec des appareils en lesquels nous
n’aurions pas confiance!”

Tout un chacun pourra-t-il un jour les utili-
ser? Lareponse est negative : “La cryptogra-
phie quantique restera un secteur de niche,
avertit Nicolas Sangouard, reserve a certains
domaines comme la santé ou le militaire, ou
un simple oui ou non est décisif.” “Au sein du
ministere des Armees, la direction generale
de 'armement (DGA) identifie deux utilisa-
tions possibles : 1'établissement d’un canal
de communication longue distance ultra
sécurise, et une interconnexion des capaci-
tés de calcul ou de detection”, nous confie
Cyril Caudron, responsable du p0le presse au
sein de la DGA francaise. De plus, systeme
inviolable n'est pas synonyme d’'indestruc-
tible. “Les réseaux resteront des canaux de
fibres optiques dediés. Ils peuvent donc étre
détruits”, rappelle Nicolas Sangouard.

RESEAUX CRYPTES SATELLITAIRES

L'autre grand enjeu est d'augmenter les
distances, soit grace a une multiplication
de points d’acces, soit par des communica-
tions satellites, plus difficiles a altérer. Sur ce
point, la Chine a pris de 'avance. En 2017,
le groupe du physicien Anton Zeilinger et
son homologue chinois Jian-Weil Pan sont

Imaginer

Des photons
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intriques peuvent®
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etre generes a l'aide

parvenus a realiser un échange vidéo entre
Pékin et Vienne, via des réseaux cryptes
satellitaires, grace au lancement du satellite
chinois Micius. Mais méme dans l'air et dans
I'espace, “de mauvaises conditions atmos-
phéeriques peuvent degrader considérable-
ment la qualité du signal encodé”, remarque
Cyril Caudron.

Cependant, I'Europe et la France ne sont pas
en retard, assure Samuel Saada, chargé de
mission au CEA : “Nous avons un grand plan
quantique, afin de creer une communaute de
chercheurs, allant de I'algorithme a la salle
blanche en passant par les start-up.” L' Burope
a également la chance de “posséder plusieurs
laboratoires aux expeériences diverses et
riches”, precise Nicolas Sangouard. Le Vieux
Continent reste dans la course. =
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Deux chercheurs francais, Hugo
Defienne et ['étudiante en troisieme
année de these Chloé Vemiere, de
Sorbonne Université, viennent de creer
un “chat de Schrodinger” d'un nouveau
genre. En encodant une image classique,
réalisée par une camera, sur des photons
Intriqués, elle devient invisible...

"Alors que l'encodage classique est

une modulation de l'intensité ou de

la phase de la lumiére, nous varions

la corrélation entre les photons.” Un
processus complexe, puisqu'il faut

d'abord intriquer des photons. “Nous
avons ajouteé une étape, explique
Hugo Defienne, qui consiste a placer
l'information de l'image en fonction

du positionnement spatio-temporel
des photons.” Lidée: transmettre une
Image “méme a travers des milieux
occultants”, ajoute Chloé Verniére.
Alors qu'un “brouillard” peut atténuer
lintensité lumineuse et donc le signal
d’'une image, leur méthode n'a pas

ce probléme, car l'information nécessite
peu de photons. “Notre signal est plus

résistant au bruit, méme s'il n'est pas
crypté.” Le projet pourrait néanmoins
se rapprocher de la cryptographie.

Par exemple en étant combiné aux
cryptages quantiques par clés. “C'est
une idée intéressante de mélanger les
deux”, admet Hugo Defienne. Mais pour
I'heure, les applications recherchées
restent dans le domaine de l'imagerie.
"Cette méthode pourrait améliorer
['imagerie cellulaire par microscope,
obtenue souvent dans des tissus
diffusants”, précise le chercheur.

© LPN/CNRS IMAGES
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UN CASSE-TETE
ENERGETIQUE

Comment éviter une explosion
de la demande énergetique
due a l'essor de la technologie
quantique ? Les chercheurs

se tournent vers une nouvelle
classe d'experts : les \ o7
thermodynamicistes.

PAR ADRIEN DENELE

'impact des futures technologies

quantiques sur la demande éner-

gétique pourrait étre colossal, a

la maniere des IA qui entrainent

d'ores et déja pénuries de com-
posants stratégiques et hausses brutales de
la consommation électrique. On estime ainsi
que la demande électrique des centres de
données aux Etats-Unis devrait doubler d'ici
a 2030. Comment éviter que l’essor des qubits
n'induise un “chaos quantique” ?

Pour Alexia Auffeves, directrice de
recherche au Majulab de Singapour et promo-
trice de la Quantum Energy Initiative, “il faut
integrer le colit energetique dans les modeles
des maintenant, et choisir d’optimiser les pro-
cesseurs quantiques en fonction de leur effi-
cacite energetique, plutot qu’en fonction du
temps de calcul”. L'idée peut sembler simple
sur le papier, mais elle est complexe a mettre
en place. Car l'impact énergétique sera lié
a de multiples parametres : composants, algo-
rithmes de calculs, position géographique des
centres de donneées... C'est pourquoi “nous
developpons des standards d’efficacité ener-
gétique au sein d'un groupe de travail déedie
a I'Institut d’'ingénieurs électriques & électro-
niques”, préecise-t-elle.
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Cependant, certaines applications quan-
tiques pourront étre synonymes d’'éco-

nomies. Tout d'abord, en ameéliorant les ( ‘Z] fauz”- Op mmser
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plus efficaces. “Au lieu d’avoir un ordinateur

plus performant, un ordinateur avec la puis- e_n fon C HOH d e ] eu_r

sance de calcul moderne pour moins d’ener-

gie est tres avantageux”, souffle ainsi Hugo eﬁc a C]té éﬂ 6"1’ g é Hque ’

Defienne, directeur de recherche au CNRS.

Ensuite, en optimisant le cotit énergétique p]u tét qu fen fOﬂ C’Z—_ZOH

des machines quantiques elles-mémes. “Les

deux axes sont complementaires et s'ins- d u Z'emps d e C'a_l C' U_Z ,

tallent doucement dans le paysage au tra-
vers de difféerents consortiums et initiatives”,
precise Alexia Auffeves. La course est donc

lancée vers les eéconomies d’energie. ya d et scientifiques disposent d'un outil vieux
Pour ce faire, comme la premiere révolution industrielle :
ingénieurs / la thermodynamique. Au xix® siecle, cette

v science de I'énergie a cherché a evaluer

I'efficacité des machines en termes de cott
energetique. Avec l'essor de la quantique,
une nouvelle sorte de thermodynamicien
émerge, comme l'indique Nicole Yunger
Halpern, du National Institute of Standards
and Technology de I'université du Maryland
(Etats-Unis) : “Nous, les ‘thermodynami-
cistes quantiques’, sommes bien positionnées
pour evaluer les limites fondamentales des
capacités des ordinateurs quantiques, et
pour déterminer dans quelles conditions ces
it S derniers peuvent surpasser les ordinateurs
y | classiques en termes de colits énergétiques.”

LE VIEUX MONDE RESISTE

v Car pour des taches classiques, les pro-
alr cesseurs quantiques sont soumis a rude
Y concurrence. Un exemple : celui de Google,
. ol “Sycamore” et ses 70 qubits, accomplit
une tache donnée en 600 secondes et en
consommant 4,3 kWh d’'énergie électrique...
: Une consommation moindre que celle des
: ____ordinateurs classiques, semblait-il, jusqu’a
o éE'qu’un consortium chinois parvienne au
_ méme resultat en 14 secondes et pour seule-
| ment 2,39kWh avec un systeme “classique”
—tout u éme composé de 2 300 proces-
seurs “A100” ! A I'heure ou l'on imagine
efrigérateurs quantiques composes
Jquelques atomes, la science a l'ancienne
et ses bons vieux frigos ont donc encore de
beaux jours devant eux! »




"Bt s1 notre

realite etait
une simulation
Informatique ?”

Des scientifiques convoquent la physique
quantique pour tenter de prouver que nous
vivons dans un univers inventé par une
civilisation plus développee que la notre.
Explications du physicien Melvin M. Vopson®
et du philosophe Nick BoStrom®*. earaemerie caveun
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SVHS :Qu'est-ceque la
théoriede l'univers
simulé?
Melvin M. Vopson : La
théorie de I'univers
simulé propose que
notre realité objective
est, en fait, une construc-
tion artificielle, composée
de bits d’'information,
semblable a une simu-
lation informatique.
L’'idée philosophique
selon laquelle la réalité
est une 1llusion n'est
pas nouvelle ; ses ori-
gines remontent a la Grece
antique, ou deux grandes
idéologies ont vu le jour: le

matérialisme et 'idéalisme.
A 1'époque moderne, le
concept d'univers simulé est
apparu comme une exten-
sion de l'idéalisme, poussé
par les avancées techno-
logiques récentes dans le
domaine de l'informatique
et des technologies nume-
riques. La croissance expo-
nentielle de la puissance de
calcul et le développement
d’environnements de réalité
virtuelle ont alimente les spé-
culations sur la possibilité de
simuler des univers entiers.
En 2001, Nick Bostrom a for-
mulé I'hypothése de simu-
lation, postulant qu'une
civilisation avancée pour-
rait créer des simulations
si sophistiquées qu’elles
seraient indiscernables de
la réalité. Puis le physicien
Seth Lloyd a avanceé l'idée
étonnante que 1'Univers
lui-méme pourrait fonction-
ner comme un ordinateur
quantique complexe, calcu-
lant sa propre existence...




Nick Bostrom : J'ai for-

mulé cette hypothése apres
avoir terminé ma thése sur
les fondements de la théorie
des probabilités. L'argument
de simulation est un raison-
nement probabiliste qui sug-
gere qu’au moins I'une des
trois propositions suivantes
est vraie: 1) les civilisations,
a notre stade de développe-
ment, s’éteignent presque
toutes avant d'atteindre une
maturité technologique ;
2) les civilisations tech-
nologiquement avancees

choisissent

presque toutes de ne

pas créer de simulations de
leurs ancétres; 3) il est tres
probable que nous vivons
dans une simulation infor-
matique. Pour le dire autre-
ment, dans le futur numero 1,
l’humanité disparait avant
d’'avoir atteint la maturite
technologique. Dans le
futur numero 2, I'’humanite
atteint la maturité techno-
logique, puis décide de ne

Imaginer

pas construire
de simulations de
ses ancétres. Dans
le futur numero 3,
l’humanité atteint

la maturité tech-
nologique, puis décide de
construire des simulations de
ses anceétres. Ces trois futurs
se partagent l'espace com-
plet des possibilités, ce qui
signifie qu'un seul d’entre
eux se produira. Dongc, sil'hu-
manité atteint la maturité
technologique et décide de
construire des simulations
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{ Lidee philosophique selon
laquelle Ia realite est une 1llusion
n'est pas nouvelle; ses origines

remontent a la Grece antique

de ses ancétres, alors nous
vivons presque certaine-
ment dans une simulation.
Imaginons qu'une societe
humaine avancée décide de
réaliser 999 simulations du
XXI¢ siecle, peut-étre pour
étudier I'histoire, ou pour une
autre raison. Ces simulations
sont siréalistes qu’elles sont
impossibles a distinguer de
la réalité — du moins du point
de vue des personnes simu-
lees qu’elles contiennent.
Nous nous trouvons dans
la position de personnes
vivant dans ce qui semble
étre le XXI° siécle. Comment
savons-nous Si nous occu-
pons le vrai XXI® siecle ou
I'une des 999 simulations ?
Il semble qu’il n'y ait qu'une
chance sur mille que le
monde que nous percevons
soit le vrai...

SVHS :Quelles sont les
conséquencesde lathéorie
de l'univers simulé sur nos lois
physiquesactuelles ?

M.M.V. : Au cosur de I'hypo-
théese de I'univers simulé se
trouve l'idée que 1'Univers
dans lequel nous vivons, avec
toutes ses galaxies, étoiles,
planetes et formes de vie, est
une simulation soigneuse-
ment programmee. Dans ce
scénario, les lois physiques
qui régissent notre realité
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ne sont que des algorithmes
informatiques, et les expeé-
riences tangibles que nous
avons ne sont que le produit
des processus computa-
tionnels d'un systéme doté
d’'une avancée technologique
immense. Cependant, que la
théorie de la simulation soit
vraie ou non, cela ne change
rien a nos vies, car nous

n'avons pas de cadre de réfe-
rence pour distinguer ce qui
est réel de ce qui ne I'est pas.

SVHS : Etsurles

notions philosophiques
traditionnelles de réalité
etd’existence ?

N.B. : Cela implique une réé-
valuation radicale de notre
place dans le monde et de
nos perspectives d’avenir,
et il faut du temps pour inté-
grer une telle idee. Je résiste
a 1'idée selon laquelle, si
nous sommes dans une
simulation, le monde que
Nnous percevons ne serait pas
réel. Nos expeériences sont

reelles, et une grande par-
tie de notre environnement




peut egalement I'étre ; il
s'agit simplement d'une
realité simulée. En d’autres
termes, son ancrage ultime
serailt dans des processus se
déroulant a I'intérieur d’ordi-
nateurs puissants creés par
une civilisation avancee.
Pour des raisons pratiques,
cela pourrait ne pas changer
grand-chose.

SVHS :Quelssont les liens
entre physique quantique

et universsimulé ?

M.M.V. : La simulation d'un
univers entier nécessite-
rait une puissance de calcul
colossale. Bien que les ordi-
nateurs quantiques soient
encore a un stade embryon-
naire de développement, ils

surpassent déja les capacités
des ordinateurs classiques
numeéeriques de plusieurs
ordres de grandeur. Si 1'Uni-
vers etait effectivement
une simulation, il est fort
probable qu'un ordinateur
quantique ultime ou des pro-
cessus encore plus avances
seralent chargés de faire
fonctionner cette simulation.

SVHS : Melvin M. Vopson,
vous proposez une

nouvelle loide laphysique
appelée deuxiéme loide
l'infodynamique dans vos
travaux. De quois‘agit-il et
comment soutient-elle l'idée
d'ununiverssimulé?

M.M.V. : Cette loi stipule que
le contenu informationnel

associe a tout événement ou
processus dans l'Univers doit
étre minimise. En d’autres
termes, tout semble évoluer
vers un état d’équilibre ou
le contenu d’'information est
le plus réduit possible. La
minimisation de ce contenu
signifie une optimisation ou
une compression efficace
des données. Pour simuler
un Univers aussl complexe
que le noétre, il serait donc
necessaire d’'intégrer un
meécanisme d’optimisation et
de compression des donnees
afin de diminuer la puis-
sance de calcul et les besoins
de stockage. La deuxieme
loi de I'infodynamique se
manifeste dans notre envi-
ronnement, que ce soit dans
les données numeriques,
les systemes biologiques,
les systemes atomiques, les
symeétries mathématiques ou
I'Univers dans son ensemble,
soutenant ainsi la théorie
de simulation.

SVHS : Quels défis
rencontrez-vousen
communiquant sur ['univers
simulé?

N.B.: Une idée recue fré-
quente est que créer ce type
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1 Nous n'avons
pas de cadre de
reference pour

aistinguer ce qui
est reel de ce qui ne

l'est pas

7
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de simulation nécessiterait
une puissance de calcul
irréaliste. Sil'on imagine un
ordinateur capable de simu-
ler tous les atomes et champs
quantiques de notre environ-
nement avec une precision
parfaite, cela semble en effet
peu réaliste. Toutefois, ce
n'est pas exact. La simulation
n'a pas besoin d'étre parfai-
tement preécise ; elle doit sim-
plement étre suffisamment
réaliste pour que les obser-
vateurs simulés ne puissent
pas faire la différence. Il est
aussi possible d’utiliser des
techniques de génération
procédurale, comme celles
employvées dans certains
jeux vidéo, ou les détails ne
sont ajoutés qu’au besoin,
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en fonction de la perspective
du personnage. Ainsi, les
simulateurs n'auraient pas a
suivre chaque électron de la
chaise sur laquelle vous étes
asslis, mais seulement les
propriétés macroscopiques
que Vous pouvez pPercevolr.
De plus, lorsque des phy-
siciens réalisent des expé-
riences sur des phénomenes

microscopiques, les détails
peuvent étre fournis ad hoc
par les simulateurs, présu-
mes superintelligents, pour
que tout semble normal.

SVHS : Quellessont les
implications potentielles
devotrethéorie ?

M.M.V.: Si, a un moment
donné dans le futur, nous

1 La simulation na pas besoin

d Etre parfaite; juste assez realiste
pour que les observateurs simules ne

puissent pas laire la difference

7



obtenons des preuves empi-
riques et théoriques irrefu-
tables que notre réalité est
une construction simulée, les
implications de cette decou-
verte transformeraient toutes
les branches de la science, la
sociéteé civile, I'économie, les
religions et les technologies.
La conception intelligente
devra étre prise en compte
dans toutes les sciences,
y compris la physique, la
cosmologie, la génétique,
la théorie de I'évolution, les
mathématiques, etc. Nous
pourrions potentiellement
éclaircir certains des grands
mysteres, tels que la matiere
noire et I'’énergie noire man-
quantes dans 1'Univers, ainsi
que le mystere du big bang.

1 L’Univers lui-méme pourrait

Imaginer

fonctionner comme un ordinateur
quantique complexe. ..

Les théories scientifiques
existantes ne seront pas
invalidées, mais simplement
enrichies ou complétées par
ce nouveau paradigme.

N.B. : Cela élargirait le champ
des possibilités. Par exemple,
dans une vision materialiste
classique, la mort entraine la
désintégration du cerveau,
laissant peu de place a I'idée
d'une vie apres la mort. Si
I’'hypothése de simulation
est vrale, une multitude de
possibilités s’offrent a nous:
les simulateurs pourraient
relancer la simulation, copier
votre esprit dans un autre, ou
meéme vous transférer a leur
niveau de réalité. Cela ren-
drait également envisageable
que notre monde puisse dis-
paraitre sila simulation était
arrétee, ce qui semble iImpos-
sible selon certaines lois de
conservation physique. En fin
de compte, cela nous pousse
a étre plus humbles quant
a notre compréhension de
I'ensemble du tableau dans
lequel nous vivons. Une de
mes citations préférées de
Hamletlllustre biencela: “IIy
a plus de choses dans le ciel et
sur la Terre, Horatio, quen'en
réve ta philosophie. ” Sauf que
je dirais “notre” philosophie.

SVHS : Quelles sont

vos prochaines étapes
derecherche?

M.M.V.: La quéte pour
répondre a ces questions

fondamentales a donneé nais-
sance a un nouveau domaine
de recherche appelé la
physique de lI'information.
Les prochaines étapes de
ma recherche concernent
une experience pour tester
le principe d’équivalence
masse-énergie-information
ainsi que le concept d'ADN
de lamatiere. Il y aune néces-
site de fournir des preuves
empiriques supplémentaires.
N.B.: Je m'intéresse de
mon co6té au statut moral
et aux questions éthiques
des esprits numeriques que
nous pourrions créer grace
aux avanceées rapides de
I'TA. Plus généralement, je
souhaite explorer comment
favoriser des relations har-
monieuses entre des étres
de différents niveaux — qu’il
s'aglisse d'animaux non
humains, d’étres humains,
d'IA (de divers types et
niveaux de capacités jusqu’a
la superintelligence forte),
ainsil que des simulateurs
hypothétiques ou des civi-
lisations extraterrestres
intelligentes.»

*Melvin M. Vopson est
directeur général de I'Institut
de physique de l'information
de I'université de Portsmouth
(Royaume-Uni).

** Nick Bostrom est un
philosophe suédois, I'un des
premiers chercheurs a avoir
formulé cette théorie
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5;5;‘:‘;:" D’Alain Aspect,
& €éd. Odile Jacob, 2025,
s 368p., 24,90 €.

Le premier est reste pru-
dent face aux speculations contre-
intuitives de la physique quantique.
Le second a realise en 1983 une expé-
rience qui prouvait definitivement la
realité de l'intrication, en violation
des inégalités de Bell (¢f p. 27 dans
Ce NuUmMero), experience qui lui vaut
un prix Nobel de physique en 2022.
A prés d'un siécle de distance, Albert
kinstein et Alain Aspect se croisent
donc dans ce livre passionnant qui
retrace la déja longue histoire de
la phvsique quantique. Avec, en
point de mire, la controverse quasi
philosophique qui opposa, en leur
temps, kEinstein et Bohr : la quantique
doit-elle étre reelle ?

L'UNIVERS AVOTRE
PORTEE: CHAMPS
QUANTIQUES
De Sean Caroll,
éd. Quanto, 2024,
352p, 20,85 €.
Voici le tome II d'une série congue
par un scientifique ameéricain (pro-
fesseur a l'université Johns-Hopkins
e Baltimore) pour rendre accessibles
au public le plus large les concepts
souvent tres complexes de la phy-
sique moderne. L'auteur nous invite
a comprendre comment la theorie
des champs explique la nature méme
de notre univers: pourquoi la matiere
est solide, comment fonctionnent
les atomes, comment les parti-
cules interagissent entre elles, etc.
Vertigineux, comme tout ce qui
touche a la quantigue.
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LANOMALIE

D’Hervé LeTelljer,

éd. Gallimard, prix

of Goncourt 2020,
336p., 20 €.

Mathématicien de formation, grand
amateur de rébus littéraires, l'auteur
nous offre un roman a la frontiere du
fantastique et de la science. En juin
2021, les 243 passagers d un vol Paris-
New York se posent apres un vol tran-
satlantique marque par de séveres
turbulences. Probleme : ce méme
avion, avec les mémes passagers,
a déja atterri au méme endroit deux
mois plus tot. Un defilogique pour les
personnages du roman, mais aussi
pour la physique... amoins qu'elle ne
soit quantique. L'un d'entre eux com-
mente la situation: “Il est une chose
admirable qui surpasse toujours la
connaissance, l'intelligence et méme
le génie, ¢'estl'incomprehension.” Sic.

AN ALLE

L'EQUATION DE

LA CHAUVE-SOURIS
De Mickaél Launay,

#s ¢d. Hugo Doc, 2024,
5= 320p.,20,95 €

Un ton, simple, clair avec un brin d hu-
mour, et quelques schémas explica-
tifs sont les principaux ingrédients
de ce livre qui aborde des principes
de mathématique et de physique
en faisant appel a des situations du
quotidien : comment fonctionne un
aspirateur 7 Qu'est-ce que le hasard ?
Pourquoi le jus d'orange monte dans
la paille 7 Comment une physicienne
maladroite peut expliquer la superpo-
sition d'états et la mesure quantique ?
Autant d'histoires qui font de cet
ouvrage eécrit par le mathématicien
Mickaél Launay, alias Micmaths sur

YouTube, un remarquable support de
vulgarisation scientifique.

A VOIR

LE SAUT QUANTIQUE

Série La Magie du cosmos
coproduite par Arte France

et National Geographic, diffusée
enVOD sur le site web d’Arte;

52 min; 2,99 €. boutique.arte.tv/
detail/la-magie-du-cosmos

Ce 3% opus d'une passionnante serie
documentaire consacree au temps,
a la matiere et a l'espace est pré-
senté par le scientifique ameéricain
Brian Greene, par ailleurs professeur
de physique et de mathématiques
a l'universite Columbia de New York.
Le Saut quantique vulgarise les
principales notions de la physique
quantique en usant de paraboles et
d'exemples simples, a destination
d'un grand public... plutdt éclairé.

A ECOUTER

LA QUANTIQUE

SUR RADIO FRANCE
radiofrance.fr/sujets/physique-
quantique, rediffusion en accés
gratuit, durées de 3 a 58 min et plus.
[ histoire et les developpements
contemporains de la physique quan-
tique font 'objet d'un suivi attentif
a Radio France. Le site propose de
trés nombreux podcasts, reportages
et séries audio sur le sujet. Au pro-
gramme et en vrac, 'histoire du laser,
la structure de l'atome, la quéte du
zero absolu avec Alain Aspect, les
ordinateurs quantiques de la start-up
Qandela avec sa fondatrice Pascale
Senellart-Mardon, ou I'analyse du jeu
vidéo d'aventure et de vulgarisation



scientifique Exographer, consacre
a la physique des particules et sorti
en septembre dernier.

ERRATUM

UNE HISTOIRE DE COUPLE

Hors série Science & Vien°316
“Rouler demain ?”

Paul et Sylvie Verges: "Jalreleve
une potentielle anomalie dans votre
article sur la transmission (page 18).
Vous indiquez que le moteur elec-
trique fonctionne a couple (puissance)
constant de 100 %. Cette formulation
laisse a penser que couple et puis-
sance sont les mémes grandeurs
physiques. Le couple mesure en Nm,
et la puissance mesuree en kW sont
Z grandeurs differentes, la puissance

etant certes le produit du couple par
la vitesse de rotation en rad/s.”
Science & Vie: C'est tout a fait vral.
Ce que nous voulions dire, c'est que
dans un moteur electrique, le couple
maximal est délivré pratiquement
depuis un régime nul (ce qui explique
le dynamisme élevé des voitures
clectriques) et diminue seulement
lorsqu’il parvient au regime maximal.
Hugo Leroux

ABSENCE DE CREDITS

Hors série Science & Vien°317
“Exoplanétes, l'incroyable traque”
Nous avons omis de créditer cer-
taines des photographies publiées
dans notre precedent hors série.
s'agit dune erreur, mille excuses aux

Imaginer

auteurs de ces images | Les voici:

p 25 © Mark Garlick/SPL

p 26 © Ames/JPL-Caltech/Nasa - Nasa,
Esa, CSA, Alyssa Pagan - L. Calcada/
Eso/SPL - Nasa - Nasa/AP/Sipa

P 28-29 © M. Kornmesser/Nasa-Esa
- M. Kommesser/L. Calgada/Eso - JPL-
Caltech/Nasa - lopscience

p 30-31 © Detlev Van Ravenswaay/
SPL - Mark Garlick/SPL - Martin Vargic
- World History Archive / Collection
Christophel - Elen / Alamy Stock Photo/
Hemis.fr - V. Ch. Quetz/MPIA

p b2-53 © Esa/Webb, Nasa & CSA,
A. Scholz, K. Muzic, A. Langeveld,
R. Jayawardhana - Esa/Webb, Nasa,
CSA, M. Barlow, N. Cox, R. Wesson
- Nasa, Esa, CSA, STSCL, J. Lee (STSCD),
T. Williams (Oxford), Phangs Team

(L Cestdit

“L'électron ne semble exister
en tant qu'objet reel que lorsque
nous l'observons [...| La realité
quantique est rationnelle, mais
elle n'est pas visualisable”

HEINZ PAGELS (1929-1988), PHYSICIEN AMERICAIN ET PRESIDENT
DE LA LIGUE INTERNATIONALE DES DROITS DELHOMME

“Einstein n'accepte pas I'idee qu'une
theorie physique fondamentale fasse
appel a la notion de probabilite qui,
pour lui, n'est qu’un outil permettant
de donner une description simplifiée
de situations complexes”

ALAIN ASPECT, NE EN 1947, PHYSICIEN FRANCAIS, PRIX NOBEL
DE PHYSIQUE EN 2022, DANS SON LIVRE S/IEINSTEIN AVAIT SU

“Si une idée ne semble pas bizarre,
11 n'y a rien a esperer d'elle”

NIELS BOHR (1885-1962), PHYSICIEN DANOIS,
PRIX NOBEL DE PHYSIQUE EN 1522

"SI vous croyez comprendre
la mecanique quantique, c'est
que vous ne la comprenez pas”

RICHARD PHILLIPS FEYNMAN (1918-1988),
PHYSICIEN AMERICAIN, PRIX NOBEL EN 1965 POUR SES
TRAVAUX EN ELECTRODYNAMIQUE QUANTIQUE

“La mecanique quantique
force le respect. Mais une voix
intérieure me dit que ce n'est
pas encore la juste vérite.
En tout cas, je suis convaincu
que Dieu ne joue pas aux des”

ALBERT EINSTEIN (1879, 1955), PHYSICIEN SUISSE
ET AMERICAIN, PRIX NOBEL DE PHYSIQUE EN 1921

“C’est le statut de fonctionnaire,
parfois moqueé par les plus
liberaux, qui a permis a Alain
Aspect de dédier une decennie

a demontrer I'intrication [...] C'est

la force du temps long” 7 7

JULIEN BOBROFF, NE EN 1971, PHYSICIEN
FRANCAIS, DANS SON LIVRE LANOUVELLE
REVOLUTION QUANTIQUE
S&V Hors Série * 101
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Insectes

Les nouveaux
influenceurs
gela soence -

|verS|te
Ou en sont vralmenv‘
'les populations
d'insectes?

Plusieurs méta-analyses récentes semblent relativiser
la chute pourtant attestée des populations d’insectes :

en Europe et aux Etats-Unis. Des experts mettent en garde -z
contre une interprétation erronée de ces résultats.

SANTE TECHNOLOGIE

Les vagues de chaleur On a retrouve Camp Century

font vieillir plus vite sous les glaces de I'Arctique
Une étude portant sur 3800 Ameéricains Cette base militaire ameéricaine secrete,

—T

montre que les canicules affectent au Groenland, aujourd’'hui désaffectee, est
le corps au niveau cellulaire. P. 108 le berceau de la glaciologie moderne. P. 110.
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SVHS :Quesait-on
de l'ampleurdudéclin
desinsectes?
Philippe Grandcolas:
Les observations de
terrain menées dans
le monde entier depuis
une trentaine d’'anneées
documentent de maniéere
indiscutable un effon-
drement des popula-
tions d'insectes dans les
paysages mixtes agro-
industriels, méme si cer-
taines especes géneralistes
ou Invasives peuvent localement
gagner du terrain. kn Europe,
ce déclin est de 'ordre de 70 % a
80 %. L'estimation de tendances
globales est difficile : avec plus
de 1 million d’espéces d’'insectes
répertoriées, il est impossible de
suivre 1'évolution de chacune.
Laurence Gaume: Les insectes
suscitent moins d’'intérét que
les olseaux, par exemple, et les
données les concernant sont
lacunaires, hétérogenes dans
le temps, dans l'espace et selon
les groupes taxinomiques. C'est
en kEurope et aux Etats-Unis que
leur déclin est le plus documenté,
surtout celul des papillons, des
pollinisateurs et des libellules.
Cette hétérogeneéité ne facilite
pas l’étude synthétique de leur
dynamique a l'échelle mondiale.

Le declin des insectes, sur lequel les
scientifiques sonnent I'alarme depuis des
années, est minore par certaines etudes,
tout comme I'impact des pesticides.
Philippe Grandcolas* et Laurence Gaume**
ecologues, font le point. sarmareoormor

SVHS :Comment l'évaluer?

P. G.: Idéalement, il faudrait des
études sur cinquante ans, avec un
protocole qui permette de mesurer
le nombre d’'individus, le poids et
le nombre d’espéces dans un lieu

donné, ainsique les effets des pres-
sions humaines et d'autres facteurs
environnementaux. Mais 1l n'existe
pas d'études standardisées sur
d’aussi longues periodes pour les
insectes. Pour extraire des ten-
dances géneérales, les chercheurs
s'appulent donc sur l'analyse statis-
tfique de nombreuses populations
et croisent les résultats d'etudes
variees. Le résultat global dépend
de la qualité des données et de la
bonne application des méthodes.
[.G.: Les méta-analyses peuvent
étre un outil puissant, mais elles
doilvent avant tout reposer sur des
données propres, représentatives
et non biaisées. Avec ma collegue
Marion Desquilbet, nous avons
réalisé pendant trois ans l'analyse
approfondie de la base de don-
nées InsectChange***, presentée
comme une référence mondiale et
sur laquelle se base notamment la
meéta-analyse aux résultats rassu-
rants publiée par Van Klink et al.
en 2020 dans la revue Science.
Nous vy avons décelé plus de
500 erreurs et problemes métho-
dologiques qui remettent en ques-
tion leurs résultats.
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SVHS : Quels biais avez-vous
constatés ?

[.G.:Laregled’or d'une méta-ana-
lyse est que les données doivent
étre issues d’'études cherchant
a tester la méme hypothese. Or,
nombre d’'entre elles testalent
I'effet de facteurs différents et qui
souvent favorisaient I'augmenta-
tion des insectes (création d’habi-
tats, mesures de restauration...).
Beaucoup de jeux de données
comprenailent par ailleurs des
invertébrés qui ne sont pas des
insectes. L'échelle taxinomique
(genre, famille, ordre...) n'était pas
toujours la méme, tout comme les
metriques (abondance, biomasse)
et les unités de mesure. Les séries
temporelles n’étaient pas homo-
genes : certaines n’avaient que
deux enregistrements. Enfin, les
coordonnees geographiques et la
methodologie utilisée pour mesu-
rer 'influence de lI'agriculture ou
de I'urbanisation étaient inadée-
quates. Ces écueils ont conduit
a sous-estimer le déclin des
insectes et a écarter l'agriculture
comme une cause possible.

SVHS : Pourquoiest-ce grave

et commentyremédier ?

[.G.: Nous avons employé une
meéthodologie reproductible, qui

\
;

Pour documenter
I’évolution des populations
locales d’insectes,
I’association roannaise

de protection de la nature
organise des sorties
nocturnes de comptage

le long de la riviere Rhins,

comme ici en aout 2024.
T

peut étre genéralisée al’évaluation
des bases de données. La qualité
des données est un enjeu impor-
tant, car les papiers qui sement
le doute sur des bases erro-
nees retardent les décisions qui
doivent aujourd’hui étre rapides
et adaptées. Selon le rapport de
la Plateforme intergouvernemen-
tale scientifique et politique sur
la biodiversité et les services
ecosystemiques (Ipbes) de 2016,
aux échelles nationales, ce sont

Le livre Printemps silencieux,
de la biologiste américaine
Rachel Carson, dénonce

les effets sur la biodiversité
de l'utilisation massive

de pesticides, notamment

du DTT.

oy .

o sl
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souvent plus de 40 % des abeilles
sauvages et des papillons qui sont
menaces d’'extinction. Outre les
pollinisateurs, les bousiers, four-
mis et libellules sont aussi concer-
nés par un declin préoccupant.

P. G.: On a malheureusement ten-
dance a oublier que les insectes
assurent des services colossaux
pour les ecosystemes, comme la
pollinisation de trois quarts des
plantes, la décomposition et le
recyclage de la matiere organique,

Début des
enregistrements
standardisés
d’insectes réalisés
au long cours,
alors que les effets
perturbateurs sur
la biodiversité ont
déja commencé.
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le contrdle des bioagresseurs, le
bon fonctionnement des chaines
alimentaires... Leur déclin menace
non seulement la diversité dans son
ensemble, mais aussinotre sécurité
alimentaire. Il est doncurgent d'en-
courager des actions concretes.

SVHS: Les causesdudéclin
sont-elles suffisamment
documentées pour éclairer
lesdécisions ?

P. G.: Les pesticides sont, avec la
perte d'habitats dans les paysages
agricoles, la principale cause du

Les médias
relayent un article
annoncant le déclin

massif de 75 %
de la biomasse

Selon une étude realisée
en 2019 au Danemark,
le nombre de cadavres

d’insectes retrouves
écrasés sur la calandre
ou le pare-brise des

voitures a chuté de 80%

en 20 ans (Moller, 2019).

déclin des insectes. Les insecticides
sont concus pour tuer les insectes
qui posent probléme. Mais on sous-
estime toujours leur ecotoxicite : on
pense qu un toxique va tuer unique-
ment et directement des insectes
ciblés ; en réalité il peut agir sur
de nombreuses autres especes,
ainsi que de maniere chronique,
en altérant leurs comportements et
en menacant leur survie sur le long
terme. Les effets cocktails posent
egalement probleme, par exemple,
I'interaction des néonicotinoides
—des 1nsecticides neurotoxiques

des insectes dans
des zones protégeées

en Allemagne

au cours des trente
dernieres anneées.

puissants qui agissent a des doses
infimes— et des fongicides aug-
mente encore leur toxicité.

L. G.: Ces effets cocktails et sub-
létaux, de plus en plus documentés
par des études en laboratoire, ne
sont pas considérés dans les tests
realisés pour élaborer les réglemen-
tations. Sur le terrain, il est difficile
de démontrer I'effet de ces intrants
sur les insectes, car 1l 1l est ardu de
trouver des parcelles indemnes de
pesticides pour servir de référence.
Or, des études recentes réevelent
que seulement 17 % des sols en
Europe ne sont pas contaminés.

P. G.: Au-dela des décisions poli-
tiques qui s'imposent, chacun peut
agir a son niveau, en soutenant par
exemple une agriculture agroéco-
logique, respectueuse des sols et
des écosystemes qu’'elle abrite.
Et en évitant les insecticides dans
son jardin ou son potager.

* Philippe Grandcolas, ecologug,
biologiste de I'évolution, directeur

de recherche et directeur adjoint
scientifique de CNRS Ecologie et
Environnement. Auteur de Biodiversité,
fake ornot? (éd. Tana, novembre 2024).
** Laurence Gaume écologue
spécialiste des interactions plantes-
Insectes au laboratoire Amap

a Montpellier (CNRS).
***“InsectChange: Comment” Peer
Community Journal, octobre 2024.

L'Académie des sciences

se prononce pour

la premiére fois sur la crise

de la biodiversite. Elle alerte
sur l'urgence de freiner le déclin
des insectes et rappelle

les risques majeurs qu’il fait
porter sur les écosystemes.
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Les la(s glaces d’Antarcl:lque

abritent-ils la vie?

Oui, et le mystére a été levé grace

a l'analyse du lac Enigma. Un lac

situé sur la terre Victoria, a l'est

de [Antarctique, que l'on pensait
entierement gelé. Or, une équipe
internationale dirigée par des
chercheurs de 'Institut italien des
sciences polaires a détecté une
colonne d'eau liquide stratifiée de 12m
de profondeur, isolée par une glace

de 11m d'épaisseur au-dessus d'elle.
Des analyses chimiques, effectuées
sur des prélévements réalisés durant
les étés 2019 et 2020, ont révélé

la présence d’'une diversité microbienne
dominée par les Patescibacteria, des
bactéries ultra petites et extrémement
simples. Celles-ci ne se retrouvent
quasiment pas dans les lacs des
vallées seches de Antarctique comme
ceux de McMurdo ou d'Untersee,

108 « S&V Hors Série

ce qui tend a indiquer la présence

de réseaux trophiques différents.
['étude, publiée le 3 décembre 2024
dans la revue Communications

Earth & Environment, suggére que

ces communautés microbiennes
pourraient étre des reliques
d'écosystémes anciens présents dans
le lac avant sa congélation compléte.
Elles auraient survécu en s'adaptant
aux conditions extrémes, notamment
grace a la stratification chimique

et a l'isolement du lac—qui serait
alimenté par le glacier Amorphous

via un réseau souterrain fermeé-,
protégeant ainsi les écosystemes
internes des perturbations extérieures.
Ces conditions auraient favorisé
I'évolution et la persistance de ces

microbes dans des niches extrémes.
A.S.

La chal
a chaleur
t

exiremne
fait-elle

n Ill lr
vieillir
plus vite:
C'est du moins ce que suggere
une étude préliminaire présentée
a Seattle, lors du congreés scientifique
annuel de la Société gériatrique
americaine. Menee par une équipe
de chercheurs de l'université
de Californie du Sud, l'étude a exploré
limpact des vagues de chaleur sur
le vieillissement en analysant les
marqueurs épigenetiques de plus
de 3800 Américains, agés de 56 ans
et plus. Ces données, datant
de 2016-2017, ont été ensuite croisees
avec des cartes de température.
Le but? Déceler une éventuelle
corrélation entre les données des
marqueurs moléculaires et le nombre
de jours ou la température a dépasse
26,7°Cou 32,3°C, selon l'endroit
ou habitaient les participants.
La mesure de certains de ces
marqueurs a montré un vieillissement
moléculaire de 0,12 année pour
chaque augmentation de 10 %
de la proportion de jours chauds.
D'autres ont révele que l'age
moléculaire des habitants des zones
chaudes vieillit plus rapidement. Ces
résultats suggérent donc que la chaleur
affecte le corps au niveau cellulaire
et pourrait se traduire physiqguement
par le développement de maladies.
Cependant, des inconnues subsistent :
la causalité directe reste incertaine,
l'effet de la climatisation n'a pas été
etudié, et les réponses individuelles

a la chaleur doivent encore
étre explorees. A.S.




C'est la promesse du projet

de stockage Northen Lights, associant
les géants pétroliers Equinor, Shell

et TotalEnergies. En septembre

et novembre dernier, l'entreprise

a en effet présenté les deux briques
principales de son dispositif de captage
et de stockage de CO,, ou CCS.

La premiére brique, c'est le terminal
terrestre d'@ygarden, a l'ouest

de Bergen, sur les rives de la mer

du Nord, au sud-ouest de la Norvege.
Clest ici que le CO,, préalablement
liquéfié a une température minimale
de -35°C, et une pression maximale
de 19 barg, sera acheminé par bateau,
puis injecté, via un long pipeline,

dans un aquifére salina 2600 m

Capture de Co; Transport

Peut-on stocker le CO, dans les fonds marins?

sous les fonds marins. La capacité

de stockage annuelle annoncée

est d’environ 1,5 million de tonnes
dans un premier temps, mais elle
pourra étre portée a 5 millions de
tonnes. La deuxiéme brique, c'est

la livraison par le chantier naval de
Dalian, en Chine, du premier navire
de transport de CO, liquéfié d'une
flotte de quatre bateaux: le Northern
Pioneer, long de 130 m, large de
21m, avec une taille de cargaison
allant jusqu’a 7500 m?; son jumeau,
le Pathfinder, presque finalisé; et
deux autres navires en cours de
construction. Northen Lights est
donc aujourd’hui en ordre de marche
pour accueillir ses premiers metres

Terminal terrestre

cubes de CO, liquéfié. Deux accords
commerciaux ont d'ores et déja été
signés: ['un avec Yara aux Pays-Bas
pour capturer et stocker 800000t
de CO, provenant de la production
d’ammoniac a Sluiskil ; 'autre avec la
firme @rsted pour stocker 430000t
de CO, biogénique [résultant de la
combustion de bois ou la dégradation
des sols, notamment agricoles, NDLR|
par an, provenant de deux centrales
électriques au Danemark. Soit, pour
l'instant, un total de 1,2 Mt de CO,
captées par an. Loin des 7,6 Gt
annuelles nécessaires, d'ici a 2050,
pour contenir le rechauffement
planétaire a +1,5°C, selon ['Agence
internationale de l'énergie.  E.T.-A.

Stockage permanent

© NORTHEN LIGHT
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uand le glaciologue
Chad Greene a pris
place en avril dernier

a bord de l'avion
Gulfstream Il

sur la base spatiale de Pituffik

au Groenland, sa mission était
simple: tester la précision et les
limites du nouveau radar UAVSAR
(Radar a ouverture synthétique pour
véhicule aérien sans pilote) pour
cartographier la surface de la glace
et son épaisseur jusqu’au socle
rocheux de la calotte glaciaire.

Mais, a 240km a 'est de la base,

ce spécialiste de la télédétection

par satellite au Jet Propulsion
Laboratory (JPL) de la Nasa a fait
une rencontre inattendue: il est
tombé sur Camp Century, une base
militaire américaine construite

en 1959, en pleine guerre froide.
Cette “ville sous la glace” était

le centre névralgique du projet secret
défense Iceworm (ver de glace), qui
devait, a terme, se composer de 4km
de tunnels, avec des tranchées

de 8 m de profondeur en surface.
Ces dernieres auraient permis

de lancer des missiles balistiques

a portée intermeédiaire, baptisés
lceman, capables d'atteindre l'Union
soviétique. Le projet a été abandonné
en 1967 en raison des colts

élevés et de la difficulté technique

a garantir la résistance des tunnels
aux mouvements de la calotte
glaciaire... Certes, cette base n'a
jamais été oubliée. Des chercheurs

110 « S&V Hors Série

Camp Century
La base secrete refait surface

s'y activent méme depuis 2016,
car Camp Century est désormais
un gigantesque sarcophage

de mazout, déchets biologiques,
chimiques et radioactifs enfouis

a 30m sous la glace. Un sarcophage
que la corrosion et la fonte des glaces
pourraient ouvrir. La nouveauté
réside dans l'apport de la précision
technologique du radar UAVSAR.
Celui-ci a permis d’'obtenir une
cartographie 3D de l'installation

et de l'épaisseur de la glace tout
autour. Cette base est désormais
une sentinelle du changement
climatique: elle sert de point

de repere pour surveiller la fonte
des glaces. "Sans une connaissance
détaillée de l'épaisseur de la glace,

il estimpossible de savoir comment
les calottes glaciaires réagiront face
a des océans et une atmosphére qui
se réchauffent rapidement, ce qui
limite considérablement notre

Ici est née
la glaciologie

Lors de la réalisation des tunnels,

de longues carottes de glace ont été
rélevées (ci-contre) et conservées
par l'armée américaine. Apres

a fermeture de la base, en 1967,

e géophysicien danois Willi Dansgaard
demande a analyser ces échantillons.
| publie dans Science, en 1969,

a premiére courbe reconstruisant

es variations climatiques sur

es 100000 derniéres années.

| a glaciologie moderne était née.

capacitéa projeter les tauxd'élévation
du niveaude lamer”, adéclaré Alex
Gardner, glaciologue a la Nasa,

dans la revue Earth Observatory

de l'agence spatiale américaine.
Camp Century est désormais sous
haute surveillance. A.S.




Une carte 3D de la base

Le radar UAVSAR a permis d'obtenir une vue tridimensionnelle
de la base. Toutefois il place le lit de la glace au-dessus

de la base (matérialisé par un trait blanc) alors qu'il se trouve
normalement a 1km en dessous.
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et une ligne de chemin de fer.
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Un tissu peut-il s adaptei‘
a la chaleur?

Une équipe d'ingénieurs et de chercheurs de l'université Tsinghua, a Pékin, vient
de mettre au point un textile intelligent qui sadapte a la température ambiante.
Ce tissu est composé de microcapsules thermochromiques —capables de changer
de couleur en fonction de la température—, enveloppées d'oxyde de graphéne
réduit (rGO) et de microparticules de sulfate de baryum (BaSO4). “Le rGO, qui
apparait noir a basse température, absorbe fortement le rayonnement solaire pour
un chauffage efficace. Inversement, a haute température, il passe a une couleur
blanche et réfléchit une grande partie du rayonnement solaire, ce qui permet une
modulation optique élevée”, explique l'étude. En complément, le BaSOy, lui,
augmente la réflectivite solaire et permet un refroidissement efficace.

Avec ce textile, les chercheurs ont confectionné un vétement et une tente, tous
deux equipés d'un thermometre pour enregistrer les variations de temperature.
Résultat, le confort thermique obtenu est de 19°C a 28°C, méme pour une
température ambiante supérieure a 33°C, offrant des solutions pour les habitats
dans des conditions climatiques fluctuantes. A.S.

Les gorilles soumettent-ils
leurs decisions au vote?

Il semblerait que ce soit le cas pour les déplacements. Un comportement loin
de l'image d'Epinal du grand dos argenté qui régne en maitre sur le groupe. Cette
découverte étonnante, publiée en octobre 2024 dans Proceedings of the Royal
Society B, a été faite par une équipe de chercheurs franco-suisse qui a observe

pendant onze mois les comportements et vocalisations de trois groupes de gorilles

. des foréts tropicales de Dzanga-Sangha, en République centrafricaine.

et grognements plus fréquents se font entendre. Un comportement

g que les chercheurs interprétent comme “des votes’ sur un projet
b commun”. Et les décisions mises au “vote” peuvent provenir

8.  de n'importe quel adulte du groupe, male ou femelle.
LN . Ainsi, le déplacement est validé en fonction

Il s'avére que, cing minutes avant le déplacement du groupe, des vocalises

du nombre de grognements. C'est ce que l'on
appelle un choix democratique. A.S.

A quand
remonte
le premier
alphabet?

Peut-étre a 2400 av. |.-C. C'est ladate
a laguelle remonteraient les plus
anciennes écritures alphabétiques
connues, découvertes en 2004 dans
une tombe datant de l'Age de bronze
ancien, a Tell Umm-el Marra,

en Syrie. Une équipe d‘archeologues
de l'université Johns-Hopkins,

a Baltimore, a en effet trouvé, dans
une des sepultures, des cylindres
d'argile portant huit symboles
distincts qui semblent correspondre
a une écriture alphabétique, mais
qu'il n‘a pas éte possible de traduire.
“Jusqu'ici, les chercheurs pensaient
que l'alphabet avait été inventé

en Egypte ou auxalentours, peu

apres 1900av. J.-C,” explique Glenn
Schwartz, professeur d'archéologie qui
a decouvert ces cylindres. “Mais nos
artefacts sont plus anciens [d'environ
500 ans, NDLR| et proviennent
d'uneautre région,

suggeérant que g

l'alphabet ;ﬁ

pourraitavoir |

uneorigine

totalement

différente ae

ceque nous




Le mercure, en particulier sa forme organique,

peut s'accumuler dans les chaines alimentaires terrestres
et marines. Mais certains des prédateurs au sommet

de la chaine alimentaire, comme les pétrels géants, trés
exposés au mercure, ont développé deux mécanismes
pour éliminer le méthylmercure. Le premier au moment
de la mue des plumes, en éliminant le neurotoxique fixeé
sur la kératine; le second, en produisant un compose
minéral inerte non toxique a base de sélénium: le séléniure
de mercure, appelé tiémannite. Ce dernier permet

la détoxication du méthylmercure et protege les organes.
Mais il semblerait que les manchots empereurs, prédateurs
Intermédiaires se nourrissant essentiellement de calamars
et de poisson, ont une troisieme arme secrete: le Hg-
dithiolate. Un complexe retrouve habituellement chez les
bacteéries qui leur permet d'altérer le fonctionnement du
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Les manchots ont-ils
des superpouvoirs depolluants?

e méthylmercure (MeHg), est un polluant neurotoxique qui

Alain Manceau, scientifique

a I’ESRF et chercheur émérite

au CNRS, a piloté les expériences
utilisant la spectroscopie
d’'absorption de rayons X.

meéthylmercure a l'intérieur du

corps —et non dans le microbiote-
en le liant a des molécules contenant
du soufre. Une "nouvelle voie” de
depollution identifiée par des chercheurs du Synchrotron
européen de Grenoble (ESRF) et du CNRS, grace a
[utilisation de la spectroscopie d'absorption des rayons X:
"Nous pensons que ce mécanisme de aéméthylation ‘'moins
sophistiqué’ est plus courant chez les vertébreés de niveau
trophique inférieur, comme les reptiles, qui sont moins
contaminés par le méthylmercure et n'ont pas besoin d’un
mécanisme de décontamination aussi avance que celui des
pétrels géants”, expliquent les auteurs de ['étude parue

dans le Journal of Hazardous Materials le 13 novembre 2024.

|ls estiment que ces recherches sont cruciales pour tracer
le cycle biogéochimique du mercure dans les écosystemes,

des bacteries aux predateurs superieurs. A.S.

#306 "Agriculture, quelles solutions pour demain ?”
#309 "Fonte de la cryosphére, quel monde aprées ?”
#315 “Bien vieillir, les nouvelles pistes de la recherche”
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SCIENCE

LACTU SCIENTIFIQUE V[ E
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o Monde !m! s em
ingénseurs francais -

* Course aulo : le public
prilére les endroits dengereux

MISE A JOUR

UN OIGNON
SOUS LAMER

EN 1957, UN ETRANGE ENGIN EST ASSEMBLE
SUR LE PORT DE MARSEILLE, SOUS LES YEUX . .
ATTENTIFS DU COMMANDANT COUSTEAU, | pxaat OUL ON PEUT ALLER

SCIENCE V
A QUELQUES PAS DE SON NAVIRE E—

MYTHIQUE, LA CALYPSO... Un an apres la sortie  ane 3 tout!) pour ressortir, sous pression, a l'ariére
du documentaire Le Monde du silence le commandant de ce mini sous-marin. La propulsion devrait

Ex
PMoration

C'ETAIT
ECRI

Jacques-Yves Cousteau cherche un moyen permettre de se déplacer a 3 nceuds, soit environ
de descendre plus profondément dans les abysses et, 5.5km/h. Une vitesse suffisante pour filmer de beaux
surtout, d'y rester plus longtemps. kxit les batyscaphes,

spécimens marins, grace a la cameéra fixée a 1'avant,
il faut un vrai outil d'exploration des fonds marins. méme si la position prévue pour les caméramans
L'idée? Une “soucoupe volante” qui s'inspire

de la silhouette de la tortue de mer et de sa capacité
a fendre I'eau pour se déplacer sous 1'océan,

n'est pas trés academique. La “soucoupe” peut
accueillir deux hommes “couchés sur le ventre
sur un Iit en plastique-mousse” qui pourront ainsi
et offrant une autonomie de six heures d'oxygene. conduire 'engin “a l'aide de commandes asservies

C::jm_:rétement, I'engin ressemble a “une toupie hydrauliquement” et le faire plonger jusqu’a 600m
dacier composee de deux coupelles superposees de profondeur. En théorie. En pratique, la “soucoupe”

et doublees exterieurement par une coque en fibre sous-marine a commenceé ses explorations, en 1959,

de verre”, d'apres la description qu'en font les téliers 5 AEOm Ak, T somihandant. Coustean. i
de Maubeuge, chargés de confectionner la structure.

Visuellement plus proche de l'oignon que de la tortue,
donc. Coté propulsion, 1'engin s'inspire davantage
du calamar. Ainsi, I'eau est aspirée via deux tuyeres
situees sur les ailerons et alimentées par un moteur
de 2 chevaux (la “Deudeuch”

donnera le nom de Denise, en hommage a la femme
de l'ingénieur qui I'a concue. A. S.
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REJOIGNEZ-NOUS VITE !
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