
 

Par Albert Fert, réponse à : 
 applica5ons pra5ques de la physique quan5que ? 

La plus importante applica0on pra0que de la physique quan0que, également la plus 
ancienne sans doute, est l’électronique qui est à la base de nos téléphones, de nos 
ordinateurs, de nos téléviseurs, des éme;eurs et récepteur d’ondes radio, des contrôleurs 
divers de nos voitures ou appareils ménagers, etc. Le laser est une autre applica0on 
importante amenée aussi par la physique quan0que quelques années après le début de 
l’électronique. On appelle généralement Première Révolu5on Quan5que l’arrivée de ces 
premières technologies quan0ques. On parle aujourd’hui d’une Seconde Révolu5on 
Quan5que avec l’arrivée de technologies qui, comme on le verra, exploitent plus 
profondément le nano-monde quan0que. Ces technologies vont de nouveaux types 
d’électronique qui repoussent les limites de l’électronique actuelle (en performance comme 
en sobriété énergé0que) à de nouvelles applica0ons comme la communica0on quan0que ou 

l’ordinateur quan5que. 
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La Première Révolu5on Quan5que, électronique, laser, etc 

L’électronique s’est essen0ellement développée après la seconde guerre mondiale en 
exploitant ce que la physique quan0que a alors permis de comprendre sur la conduc0on de 
courant par les électrons. La physique quan0que avait été introduite au début du 20ème siècle 
pour décrire les niveaux d’énergie des électrons des atomes et la quan0fica0on des 
longueurs d’onde de la lumière émise (Niels Bohr). Les équa0ons quan0ques de Schrödinger 



et de Dirac ont ensuite été introduites pour décrire les ondes associées aux par0cules 
(dualité onde-par0cule). Ces équa0ons perme;ent de comprendre le comportement non-
intui0f des par0cules dans le nano-monde et, en par0culier, la dynamique des électrons dans 
les conducteurs. L’applica0on de la physique quan0que aux électrons des matériaux appelés 
semi-conducteurs a ainsi permis le contrôle de leur mouvement au cœur du matériau et 
amené le développement de l’électronique, de la découverte du transistor en 1947 aux 
derniers perfec0onnements des microprocesseurs d’aujourd’hui.  
D’autre matériaux et d’autres applica0ons ont bien sûr bénéficié également de 
l’interpréta0on quan0que de la ma0ère à l’échelle nanométrique. Peu après les débuts de 
l’électronique, le laser est une des applica0ons majeures amenées par le quan0que. On a 
aussi pu inventer les matériaux magné0ques que nous u0lisons dans les disques durs de nos 
ordinateurs, ou encore les matériaux supraconducteurs qui, par exemple, perme;ent de 
créer les champs magné0ques intenses des trains à sustenta0on magné0ques (EDS au Japon, 
Corée, Chine) ou des centres de recherche comme le CERN à Genève.   
  

Seconde Révolu5on Quan5que (aujourd’hui et demain) : des nouveaux types 
d’électronique aux ordinateurs neuromorphiques, à la communica5on quan5que et aux 
ordinateurs quan5ques, etc.   

Pourquoi de nouveaux types d’électronique ?  
Le succès de l’électronique à base de semi-conducteurs a sans doute freiné le 
développement industriel d’autres applica0ons de la physique quan0que.  Chaque année 
amenait l’arrivée de nouveaux composants plus pe0ts, plus rapides, plus performants, moins 
chers. Pour les microprocesseurs, cela se décrivait par la loi de Moore de doublement du 
nombre de transistors dans un microprocesseur tous les deux ans. L’industrie des 
composants électroniques pouvait rester tranquillement sur ses rails. Depuis quelques 
années, la loi de Moore pa0ne, les progrès sont infimes, les composants trop pe0ts 
surchauffent et on ne peut plus diminuer leur taille. On s’aperçoit aussi que la dépense 
d’énergie par les disposi0fs électroniques classiques a explosé. Les seules technologies de 
l’informa0on et communica0on dépensent près de 10% de la produc0on électrique dans le 
monde aujourd’hui. Avec le développement prévu d’énormes « data centers », on prévoit le 
passage de 10% à plus de 20% en 2030, ce qui contribuerait significa0vement au 
réchauffement du climat (à notre échelle, sachons qu’une vingtaine de recherches rapides 
sur Google de data center à data center coutent autant d’énergie que faire bouillir un litre 
d’eau). En prenant les exemples de la spintronique et des ordinateurs neuromorphiques, je 
vais décrire comment d’autres applica0ons de la physique quan0que peuvent prendre le relai 
de l’électronique actuelle pour, à la fois, aller au-delà de ses limites actuelles en terme de 
performance et diminuer également les dépenses d’énergie.  



Physique quan8que et spintronique : 

 
C. PFEIDERER/TUM, Journal du CNRS https://lejournal.cnrs.fr/articles/les-nouveaux-defis-de-la-spintronique  

vers 1925, la physique quan0que a également associé à certaines par0cules, et à l’électron 
en par0culier, un nouveau caractère appelé spin, l’équivalent d’un pe0t aimant porté par 
chaque électron. L’électronique classique ignore ce spin et ne manipule les électrons qu’en 
appliquant des champs électriques sur leur charge électrique. La spintronique, un nouveau 
type d’électronique qui s’est développé depuis une trentaine d’années, peut effectuer les 
mêmes fonc0ons que l’électronique classique avec moins de dépense d’énergie (« low power 
components ») et en perme;ant aussi des liaisons plus rapides avec les mémoires 
magné0ques. Les industriels des composants ont commencé la produc0on massive de 
composants spintronique il y a quelques années. Samsung a annoncé en 2017 que ses 
composants eMRAM vont remplacer ses composants eFlash dans certains de ses 
microprocesseurs en dépensant 400 fois moins d’énergie pour la phase d’écriture et en étant 
aussi beaucoup plus rapides (mille fois plus). D’autres industriels on fait des annonces 
semblables mais un changement à grande échelle dans des technologies diverses va 
certainement prendre du temps. Le directeur d’Intel Ar0ficial Intelligence a cependant déjà 
annoncé, à la façon américaine, que ses composants spintronique dits MISO seront la « big 
thing » dans ses technologies de 2025.  
En fait le spin de la physique quan0que s’était déjà fait une pe0te place dans nos 
technologies. Le spin est aussi le porteur de l’aimanta0on des matériaux magné0ques. Il est 
donc déjà u0lisé dans nos aimants et la mémoire de disques durs magné0ques (ceux de 
grande capacité). La spintronique permet aussi la lecture directe des spins mémorisés sur 
disque dur. Ce;e lecture directe par spintronique ne s’est développée qu’assez récemment 
(1997, disques durs à capacité très augmentée par la magnétorésistance géante). Elle a alors 
donné un sérieux coup de pouce aux capacités de stockage de données des data centers. 
Physique quan8que et ordinateurs neuromorphiques : Il y a une très grande différence entre 
le fonc0onnement de notre cerveau et celui de nos ordinateurs. Alors qu’un signal neuronal 
(un spike), transmis de neurone en neurone, est simultanément mémorisé par les synapses 
liant les neurones, notre ordinateur fait des aller-retours incessants et voraces en énergie 



entre portes logique et composants mémoire (les RAM) des microprocesseurs. Il y a 
longtemps que l’on a compris l’intérêt de passer à des ordinateurs inspirés par le cerveau, 
non seulement pour la dépense d’énergie mais aussi pour des fonc0ons comme 
l’appren0ssage non-supervisé et son intérêt pour toutes les applica0ons dites d’intelligence 
ar0ficielle.  Des ordinateurs comme alphaGo, vainqueur du champion du monde du jeu de 
go, ont déjà montré l’intérêt d’algorithmes neuronaux mais de tels ordinateurs u0lisent une 
électronique classique pour simuler neurones et synapses. Avec une cinquantaine de 
transistors pour simuler la fonc0on de chaque neurone et chaque synapse, on comprend 
qu’alphaGo consomme 150.000 wa;s alors que le cerveau humain du joueur face à lui ne 
consomme que 20 wa;s. La solu0on d’avenir est l’exploita0on de la physique quan0que pour 
la réalisa0on de nano-composants jouant individuellement le rôle de neurones ou synapses 
et dépensant très peu d’énergie. Je n’entrerai pas dans les détails et dirai seulement que de 
bonnes performances sont obtenues avec des synapses u0lisant l’effet quan0que dit effet 
tunnel et des neurones spintronique à transfert de spin. En intelligence ar0ficielle, on peut 
donc espérer des voitures autonomes dont l’ordinateur d’analyse d’images ne dépensera pas 
plus ou presqu’autant d’énergie que le moteur. 
Au-delà dans le quan8que : Ordinateur quan8que, communica8on quan8que et autres. 
Un progrès récent des expériences de physique quan0que est l’observa0on et la 
manipula0on de l’état quan0que d’une seule par0cule, par exemple un électron individuel 
dans un « nano-enclos » appelé nanodot. Dans l’étape antérieure de la recherche, on 
connaissait bien sûr les comportements quan0ques des par0cules au fond du nano-monde 
et on en savait assez pour diriger, par exemple, les mouvements d’un ensemble d’électrons 
et leur faire exécuter la fonc0on transistor. Aujourd’hui, le progrès des ou0ls appelés 
nanotechnologies permet, par exemple, d’observer un électron individuel dans son nanodot 
et de manipuler son état. On peut aussi considérer l’état de deux nanodots et fabriquer un 
état de la paire dit état intriqué. On arrive là au concept de l’ordinateur quan0que, désolé, ça 
devient un peu plus compliqué. Nos ordinateurs classiques traitent des informa0ons qui sont 
codées en binaire sous forme de bits qui ne peuvent prendre que deux valeurs : 0 ou 1, par 
exemple 0 pour l’état d’aimanta0on vers le bas sur notre disque dur magné0que, 1 pour 
l’aimanta0on vers le haut. En informa0que quan0que, l’informa0on de notre qubit (le 
nanodot) sera codée par l’état quan0que de notre électron individuel, soit l’état ǀ0> pour 
spin up, ǀ1> pour spin down ou toute combinaison aǀ0> + bǀ1>. Ce;e informa0on est 
beaucoup plus riche qu’une informa0on binaire, et devient encore plus riche si on considère 
l’informa0on portée par les états intriqués de deux qbits. Elle augmente même 
exponen5ellement avec le nombre de qubits. On peut montrer qu’un tel ordinateur 
quan5que traitant l’informa0on de n qubits peut, en principe, traiter des problèmes 
complexes qui demanderaient des années aux supercalculateurs d’aujourd’hui. En 2019, 
Google a annoncé avoir démontré que son prototype Sycamore à 53 qubits pourrait (plus 
tard) faire en quelques minutes des calculs qui demanderaient des années aux 
supercalculateurs d’aujourd’hui. Certains ont évoqué l’idée d’un « supréma5e quan5que » 
dont bénéficierait la na0on possédant en tel ordinateur. IBM a répliqué peu après que 
seulement deux jours et non pas des années seraient nécessaires à son calculateur pour faire 
aussi bien que Sycamore. La situa0on n’est donc pas encore claire ! 
De plus, les condi0ons de fonc0onnement d’ordinateurs quan0ques sont dras0ques : un état 
de qubit n’est stable qu’à très basse température proche du zéro absolu (-273°) et un 



ordinateur quan0que ne peut être qu’une énorme machine protégée de tout. Beaucoup 
doutent qu’un ordinateur quan0que fonc0onnel existera un jour. S’il existe, pas avant 20 ans.  
Plus proche de la réalité prochaine sont communica5on et cryptage quan5ques. Dans un 
système de communica0on classique, on crypte l’informa0on (communica0on entre 
banques par exemple) à l’aide d’une clé qui est un très grand nombre. Ce;e solu0on n’est 
jamais infiniment fiable car, si on dispose d’une puissance de calcul très grande, on finira 
toujours par trouver la clé.  Dans un système de communica0on quan0que, on u0lise comme 
clé un état quan0que. L’inviolabilité vient du fait qu’il est physiquement impossible de lire un 
état quan0que sans le modifier. Quand quelqu’un reçoit un message crypté 
« quan0quement », il lit la clé pour savoir, de manière certaine, si le message a été espionné 
ou pas. Plus proches encore du futur prochain sont d’autre nouvelles technologies basées sur 
l’exploita0on d’objets quan0ques individuels, horloges pour synchroniser les GPS, capteurs et 
gravimètres pour l’avia0on et autres.  

C’est trop long, j’arrête !!  

Addendum 1: 

Dans ma réponse d’hier à la ques0on sur les applica0ons de la Physique Quan0que, je me 
limitai à parler des composants spintronique à très basse dépense d’énergie de la généra0on 
déjà en produc0on comme les mRAM de Samsung mais le Monde d’aujourd’ui m’incite à 
l’audace à parler un peu plus d’un futur encore plus ambi0eux qui vient aussi de la 
spintronique et de mon labo en collabora0on avec des collègues grenoblois. Voici un extrait 
du texte provenant du site du Monde.  

Le lien est h;ps://www.lemonde.fr/blog/huet/2020/04/23/ogm-et-spintronique-technologies-
disrup0ves/ ) :  

 

Publié le 23 avril 2020 par huet 

Dans le flot des publications scientifiques, qui se poursuit malgré la crise sanitaire de la 
Covid-19, en voici deux qui permettent d’illustrer un vif débat de société. Un débat sur 
l’espoir que nous pouvons, ou non, mettre dans des technologies de rupture pour résoudre nos 
problèmes. 

La première nous vient de Nature Plant où une équipe chinoise relate sa surprise devant une 
découverte inattendue. Elle cherchait par une modification génétique à protéger des plantes 
cultivées contre l’effet délétère des températures les plus élevées que nous promet le 
réchauffement climatique en cours. Mais le résultat est allé bien au delà de leurs espérances, 
cette modification qui porte sur le système photosynthétique des plantes booste leur capacité à 
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utiliser l’énergie solaire pour produire des sucres et donc le rendement des cultures même 
avec les températures actuelles. 

La seconde nous vient de la revue Nature de ce matin. Où une équipe française annonce une 
rupture énergétique en micro-électronique. Et plus exactement en spintronique, la technologie 
des mémoires de vos téléphones portables et ordinateurs qui a valu son prix Nobel de 
Physique à Albert Fert en 2007, Les physiciens ont trouvé une solution totalement nouvelle 
qui divise par 1000 l’énergie nécessaire pour lire une information stockée par le spin des 
électrons. 

Addendum 2 : 

« L'AALA a ajouté deux belles images à mon texte ce qui me permet de les commenter. La 
première représente le chat quan0que de Shrödinger, un chat qui peut être vivant ou mort 
ou par0ellement mort et par0ellement vivant, comme le qbit quan0que peut être 0 ou 1 ou 
tout mélange de 0 et 1.  
L'autre image représente des "skyrmions". En fait, les applica0ons de la physique quan0que 
peuvent u0liser les par0cules que existent dans la nature, électrons, photons, phonons, etc 
mais aussi, au besoin, créer des quasi-par0cules ar0ficielles. Le skyrmion est l'une d'elles, 
boule nanométrique de spins que l'on peut manipuler comme une bille. Ces skyrmions 
(h;ps://doi.org/10.1038/natrevmats.2017.31), on va pouvoir les me;re au travail dans 
diverses applica0ons (en anglais, on dirait "there will be harnessed in devices, harnessed 
signifiant me;re au harnais pour 0rer la charre;e). A. Fert » 
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