Ce langage décrit le monde de linfiniment petit : les atomes, les électrons, les photons. En
physique classique, celle de tous les jours, un objet a une position précise, une vitesse
précise, et on peut en principe les mesurer sans trop de probléme. Dans le monde
quantique, les régles changent. Et c’est Ia que ¢a devient contre-intuitif, méme pour les
scientifiques.

1. Dualité onde-particule

Imaginez que vous lanciez une balle de tennis sur un mur percé de deux fentes. La balle
passe par une fente ou par 'autre. Elle laisse une trace derriére une des deux fentes.
Logique, non ?

Maintenant, imaginez la méme expérience avec des particules quantiques, comme des
électrons. Lorsqu’on les envoie une par une vers deux fentes, on s’attend a ce qu’elles
laissent deux traces, comme des balles. Mais non : elles créent un motif de raies alternées,
un peu comme des vagues qui se croisent a la surface de I'eau. C’est un comportement
d’onde.

Mais voici le twist : si on place un détecteur pour savoir par quelle fente passe I'électron, le
motif d’ondes disparait et on voit des traces de particules. Autrement dit, ces objets
microscopiques se comportent comme des ondes quand on ne les observe pas, et comme
des particules quand on les observe.

Terme technique : fonction d’onde

Définition simple : c’est une « recette mathématique » qui décrit toutes les possibilités de
position et de mouvement d’'une particule.

Analogie : c’est comme une onde sonore qui peut contenir plusieurs notes a la fois, avant
gu’on n’écoute une note précise.

Mise en garde : ce n’est pas parce qu’une particule est une onde qu’elle est « partout » dans
I'espace. C’est plutét que son comportement ressemble a une onde.

2. Superposition quantique

En physique classique, une pieéce de monnaie lancée en I'air retombe soit sur pile, soit sur
face. Pendant qu’elle tourne, elle est « en train de tourner », mais on ne dit pas qu’elle est a
la fois pile et face.

En physique quantique, un systéme peut exister dans une superposition d’états.
Concrétement : tant qu’on ne mesure pas, la particule n’a pas une valeur fixe. Elle est dans
un mélange de possibilités, avec des probabilités.



Le célébre « chat de Schrédinger » est une métaphore pour illustrer cela. Dans I'expérience
imaginaire, un chat est enfermé dans une boite avec un dispositif qui peut le tuer ou non,
selon un événement quantique. Tant qu’on n’ouvre pas la boite, la physique quantique décrit
le chat comme étant dans une superposition de « vivant » et « mort ». Mais attention : c’est
une image, pas une réalité. Personne ne pense qu’un chat est vraiment mort et vivant a la
fois. Cela signifie que son état est indéterminé jusqu’a I'observation.

Terme technique : état quantique

Définition simple : c’est 'ensemble des informations possibles sur un systéme
microscopique.

Analogie : c’est comme une table de jeu avant le lancer de dés : toutes les faces sont
possibles, mais aucune n’est encore fixée.

Mise en garde : la superposition ne veut pas dire « tout est possible en méme temps ». Elle
signifie que la nature ne choisit pas tant qu’on ne mesure pas.

3. Intrication quantique

Voici maintenant le phénoméne le plus étrange, celui qui faisait dire a Einstein « action
fantomatique a distance ».

Prenons deux particules quantiques qui interagissent ensemble. Elles peuvent devenir «
intriquées ». Cela signifie que leurs états sont liés : si vous mesurez I'une, vous connaissez
immédiatement I'état de I'autre, méme si elles sont séparées par des kilomeétres.

Analogies avec des dés quantiques : imaginez deux dés qui sont intriqués. On les envoie
chacun dans une boite, trés loin 'un de l'autre. Vous ouvrez une boite : vous voyez un 6.
Vous ouvrez l'autre : c’est forcément un 6 aussi. Si vous voyez un 3, I'autre montre 3. lls

sont corrélés, méme sans communication visible entre eux.

Ce n’est pas une illusion. C’est un phénoméne expérimentalement vérifié.
Terme technique : intrication quantique

@ Définition simple : une connexion étrange entre deux particules qui fait qu’elles partagent
le méme état, peu importe la distance.

@ Analogie : c’est comme deux montres synchronisées qui afficheraient toujours la méme
heure, méme si on les sépare.

Mise en garde : l'intrication ne permet pas d’envoyer un message plus vite que la lumiére.
On ne contréle pas le résultat : on ne choisit pas « 6 » ou « 3 ». On constate simplement
une corrélation.



4. Principe d’incertitude de Heisenberg

En physique classique, on peut mesurer la position et la vitesse d’'une voiture en méme
temps. Par exemple, un radar fait les deux.

Dans le monde quantique, impossible de connaitre avec précision a la fois la position d’'une
particule et sa vitesse. Plus on mesure précisément I'une, plus I'autre devient floue.

Pourquoi ? Ce n’est pas seulement un probléme d’appareil. C’est une propriété profonde de
la nature. Pour « voir » une particule, il faut la toucher avec de la lumiére. Mais la lumiére
pousse la particule et change sa vitesse. On peut comparer ¢a a un appareil photo qui
voudrait photographier une voiture trés rapide : pour figer son image, il faut un éclair
puissant, mais I'éclair pourrait perturber la voiture ou I'image serait floue. On ne peut pas
avoir a la fois une image nette et une vitesse exacte.

Terme technique : incertitude quantique
Définition simple : une limite fondamentale de la nature, pas une limite de nos instruments.

Analogie : c’est comme vouloir connaitre précisément la couleur et la température d’'un
objet avec un seul thermomeétre : impossible.

Mise en garde : cela ne signifie pas que les scientifiques sont nuls en mesure. Cela signifie
que la particule n’a tout simplement pas de position et de vitesse précises en méme temps.

Applications concretes
Vous vous demandez peut-étre : a quoi c¢a sert, tout cela ?
Voici quelques exemples :

Les ordinateurs quantiques utilisent la superposition et l'intrication pour calculer d’'une
maniére totalement nouvelle.

La cryptographie quantique permet de créer des codes secrets. Si quelqu’un essaie de lire
le message, la superposition est perturbée et on le détecte immédiatement.

Les capteurs quantiques mesurent des champs magnétiques avec une précision
incroyable, utilisés en médecine ou en géologie.

Ces technologies sont encore jeunes, mais elles montrent que la physique quantique n’est
pas seulement étrange : elle est utile.



Des technologies quantiques déja anciennes... et encore
mystérieuses

Il faut pourtant distinguer deux choses : on sait prédire ce qu’un objet quantique va faire,
avec une précision énorme, mais on ne sait pas toujours expliquer le mécanisme intime, le «
pourquoi » profond.

Certaines technologies existent depuis des décennies, fonctionnent trés bien... et continuent
de laisser les physiciens perplexes sur certains points.

1. Les supraconducteurs a haute température

Quoi ? En 1986, on a découvert des céramiques qui, une fois refroidies a I'azote liquide
(-196 °C environ), conduisent le courant électrique sans aucune résistance.

Ou les trouve-t-on ? Dans des cables électriques expérimentaux, des filtres pour antennes
de téléphonie mobile, des limiteurs de courant.

Pourquoi c’est mystérieux ? La théorie classique de la supraconductivité, dite BCS, explique
trés bien les métaux simples comme le plomb ou le niobium. Mais pour ces céramiques,
personne n’a encore de théorie compléte. On sait que des paires d’électrons se forment,
mais on ne comprend pas exactement ce qui les « colle » ensemble a des températures
aussi élevées. C’est un immense chantier de recherche depuis presque 40 ans.

2. Le photocopieur (xérographie)

Quoi ? Inventé en 1938, commercialisé dans les années 1950.

Comment ¢a marche ? Une lumiére projette une image sur un tambour chargé
électriquement. Les photons, les particules de lumiére, arrachent des électrons a certaines
zones. C’est I'effet photoélectrique, un phénoméne purement quantique. Ensuite, le toner
('encre) est attiré par les zones chargées.

Pourquoi c’est mystérieux ? Le transfert de charges électrostatiques entre le toner, le
tambour et le papier, c’est-a-dire I'électricité statique elle-méme, n’est toujours pas
entiérement compris. On sait que cela fait intervenir des électrons qui sautent entre les
surfaces, mais personne ne peut prédire exactement comment un matériau donné va se
charger. On congoit encore les toners avec des lois empiriques.

3. L'effet tunnel dans les mémoires flash

Quoi ? Les clés USB, les cartes SD et les SSD utilisent I'effet tunnel pour écrire et effacer
des données.



Comment ca marche ? Des électrons traversent une barriére isolante qu’ils ne devraient pas
pouvoir franchir selon la physique classique. C’est un effet quantique prédit dés les années
1920.

Pourquoi c’est mystérieux ? La mécanique quantique calcule trés bien la probabilité qu’un
électron traverse. Mais pourquoi il le fait & un instant précis, et comment se produit le
passage du « possible » au « réel », est encore une question ouverte. C’est le fameux
probléme de la mesure quantique. Cela n’empéche pas vos SSD de fonctionner, mais cela
touche une question philosophique encore non résolue.

En résumé : on a parfois inventé des objets trés utiles avec des principes quantiques, avant
de comprendre complétement la théorie qui les gouverne. C’est le cas des
supraconducteurs a haute température, du photocopieur et méme des mémoires flash —
avec des mystéres a différents niveaux.

Résumé en 3 points

Dualité onde-particule : les objets quantiques se comportent comme des ondes ou des
particules selon qu’on les observe ou non.

Superposition et intrication : avant une mesure, un systéme quantique est dans un état
indéterminé ; et deux particules intriquées peuvent rester liées a distance.

Incertitude : on ne peut pas tout mesurer en méme temps dans le monde quantique, et ce
n’est pas un défaut de nos outils, c’est une régle du jeu.

La physique quantique est déroutante, méme pour les experts. Mais avec des images
simples, on peut commencer a en saisir la logique.
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