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« There is plenty of 
room at the 
bottom » 

R.P. Feynman 
Caltech, Pasadena 
1966

Certes la physique des hautes énergies est 

fascinante. 

Mais aux petites échelles de longueur, 

basses températures, il y a aussi des 

choses intéressantes !

avec des répertussions pour la société ???



Notre vie de tous les jours est pleine de choses dont « quantique » n’est 

hélas que le nom…



Les « ordis » fonctionnent avec des opérations de « logique Booléene »: 

opérations qui à partir de 2 entrés A et B « 0 » ou « 1 » donnent un résultat 

« 0 » ou « 1 ». 
Ordinateur quantiques:

on conçoit des portes logiques 

« quantiques » où A, B, X,  sont 

une superposition de « 0 » ou 

« 1 ».

Permet de résoudre des problèmes 

de manière plus efficace:

algorithme de Shor, de Grover, 

transfo the Fourier…

Est ce qu’un jour les ordis 

fonctionneront avec la mécanique 

quantique ? 

Pour cela il faut construire

⍺ I0> + β I1>

un « atome artificiel » 





On ne parle pas de trajectoire en physique quantique: 

on parle de probabilité de présence, définie comme le module de la 

« fonction d’onde ».

Probabilité de trouver la 

particule dans [ x; x+dx ]

La fct d’onde est un nombre 

complexe déterminé soit par:

- Une partie réelle/imaginaire

- Une amplitude et un 

« angle » c.a.d. une 

« phase »

Cette description est utilisée 

depuis le XIXe siècle en optique 

Vibratoire et en 

électrodynamique classique



L’effet tunnel de la mécanique quantique
Quand une particule rencontre un mur elle peut le traverser « un peu »

L’effet tunnel est dû à la dualité onde/corpuscule:

les particules sont des « petites boules, mais elles ont aussi un 

caractère ondulatoire (fonction d’onde)

Au milieu du XIX sciècle il n’était pas choquant de voir des ondes 

lumineuses de propager à travers une région évanescente… 

Et avec des ondes « de matière » ? Application 1980 (Binnig Rohrer

IBM Zurich): microscope à effet tunnel, visualiser les atomes…

1er STM en France: Frank Salvan GPEC Marseille !



Quand on confine une particule dans un potentiel (une vallée), 

la particule ne peut avoir que certains niveaux d’énergie discrets (E1, E2)

A chaque énergie Ei (« valeur propre »)  correspond 

une fonction d’onde ψi (« état propre »)





Comment obtenir le Nobel il y a 1 siècle ? Atome de Bohr pour l’hydrogène

Résultat 

Exact !!!



En méca quantique, comme en optique, on additionne les amplitudes de 

ondes → effets d’interférences dûs au « principe de superposition »

état quantique constitué de 

la somme de 2 états 

différents

⍺ I0> + β I1>

A l’échelle macroscopique: 

chat de Schrodinger ?

Le chat de Schrödinger est à la fois 

vivant et mort (aussi longtemps 

que l’on a ps ouvert la boite)



Les métaux et les isolants

Vous aimez votre téléphone portable ? 

(sans la méca quantique il n’y en aurait 

pas !)

Les électrons dans un cristal occupent 

des bandes d’énergies « autorisées » 

séparées par des bandes « interdites » 

(F. Bloch 1927). 

EF énergie de Fermi (énergie « MAX »)

→ métal ou isolant ou semiconducteur

Rouge isolant

Bleu métal

V=R I « loi d’Ohm » d’un métal



Avec des semiconducteurs « dopés d’e- » on fabrique des transistors et 

des ordinateurs (classiques)
Le transistor permet de 

calibrer des courants qui 

correspondent à « 0 » et 

« 1 », et ensuite

on fait des « portes logiques » 

(Booléennes) 

De nos jours, on 

a) réduit la taille des transitsors

b) on les construit en empilant 

des monocouche atomique

afin de les débarrasser de leurs 

impuretés et d’accroitre leur 

mobilité v/E



Certains métaux « violent » la loi d’Ohm: pour T<Tc (température critique) 

leur résistance = 0 !    ETAT SUPRACONDUCTEUR (K. Onnès 2011)

mais ce n’est pas tout!

le « supra » chasse le champ magnétique

en générant un courant de surface:

longueur de pénétration de LONDON  

Ceci permet de faie de la 

lévitation magnétique !



Et pour tout cela il faut du « froid »…

À quoi ressemble un manip à -272°C ? 

On a besoin d’un « frigo à dilution » (He ou « sec »)



Applications actuelles des supraconducteurs:

surtout pour faire des aimants très puissants

Pour: l’imagerie médicale; le LHC au CERN, 

le tokamak d’ITER à Cadarache; faire des trains 

qui lévitent, mais aussi

pour détecter des petits champs magnétiques

… et c’est tout !     



La théorie de Landau des transitions avec un « paramètre 

d’ordre » (L.D. Landau, 1930 pour l’aimantation)

En supra, une partie des é sont 

« supraconducteurs », ils forment 

des paires de Cooper





Théorie microscopique du « supra » (BCS 1957, Bogoliubov 1958)

Les e- près de EF (énergie MAX) s’attirent et forment des 

« paires de Cooper » de taille « ξ » cohérence.  

Le « supra » a une « bande interdite » 2 Δ : états « occupés » (bas) des état 

vides (haut). Les excitations sont des mélanges d’e- et de « trous » h+

GAP SUPRA

L’état fondamental est un état de superposition de 2 e- de « spin » 

(moment magnétique) et d’impulsion opposés (paires de Cooper) sous 

forme d’un état « quantique intriqué »: un « singulet »



Si 2 « supras » ont une « phase » différente, et sont séparés par une 

couche d’oxide (barrière tunnel), les paires de Cooper effectuent un effet 

tunnel.

Le courant est proportionnel au sinus de la différence de phase. Le 

préfacteur est le courant critique. 











Idée de A.J. Legett: le circuit adopte les lois de la méca Q à basse température

Si Ic est « petit » → activation thermique 

→ comportement classsique de la jonction Josephson

Si Ic est « grand » → apparition de niveaux d’énergie quantifiés

→ comportement quantique du circuit supraconducteur, pourtant 

macroscopique !!!       



Images issues du papier à l’origine du 

Nobel 2025 de physique:

Si le courant critique est « petit » le taux 

d’échappement décroit quand on décroit T

(classique)

Si  le courant critique est « grand », il 

sature à basse température (quantique)

« effet tunnel » pour une variable ( Δϕ ) associée à un circuit 

supraconducteur constitué de « millions » d’atomes d’Aluminium !!! 



Autres QUBITS ? 

QUBIT de phase (celui du Nobel)

QUBIT de flux: superposition de 2 états de 

courants opposés dans une boucle

La phase et la charge aux bornes de la jonction h-jouent le même 

rôle que la position et l’impulsion d’une particule  



Basé sur le transistor à paire de Cooper de Devoret;

L’îlot supra ne peux accueillir que des paires d’e-

Circuit « all » 

supra avec 1 

« boite » (box) 

Energie de 

charge →

État quantique 

superposé

⍺ N>+β N+1> 

Le 1er QUBIT « longue 

durée » (cohérent nano s)



Le SPEC du CEA « riposte » en 2000 !  quantronium QUBIT (Esteve, 

Devoret, Vion, Urbina, Pothier, Joyez) amélioration de la cohérence !



Conclusions: 
• La supra est guidée par les expériences ! 50 ans de recherche 

fondamentale pour comprendre et 75 ans pour fabriquer le premier QUBIT.

• 2 signatures supra: résistance chute T<Tc et champ magnétique chassé

• Applications: super aimants, détection de champs magnétiques par 

interférence (SQUID), CERN, ITER,…   

• Le Nobel 2025: comportement quantique macroscopique d’un circuit supra. 

la phase devient une « variable quantique » (Heinsenberg)

• De nos jours

a) QUBITs de phase, de charge, de flux (états superposés quantiques)

b) on « couple » plusieurs qubits, pour faire des portes logiques quantiques. 

c) tenter de battre les ordis classiques ? « suprématie quantique »

• Les ordis quantiques sont imparfaits (redondance, correction: 

nécessaires…)

Il faut tenter notre chance et investir 

dans les technos quantiques avec 

différents domaines.

Optique quantique, Physique atomique,

atomes froids, optique quantique et 

(ici) Physique Mésoscopique/

Nanophysique (Matière Condensée)
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