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Le postulat de la mesure est sans appel: Observer un systéme quantique perturbe son état.
L’analyse théorique des conséquences énergétiques de ce mécanisme fondamental révéle que la
mesure est une ressource énergétique, pouvant nourrir des moteurs d’un nouveau type.

Comprendre et mesurer ’empreinte énergétique de la mesure quantique est un Graal de la
thermodynamique quantique, une discipline émergente a I’interface entre deux sciences du hasard: la
physique quantique et la thermodynamique statistique. La mesure quantique a deux facettes. D’une part,
elle permet d’extraire au niveau classique de I'information sur un systéme quantique. Ce processus
capturé par le postulat de la mesure est associ¢ a des cotts énergétiques encore mal connus. D’autre
part, les fluctuations quantiques induites par I’acte de mesure sont associées a des changements
d’énergie et d’entropie au niveau du systéme mesuré: la mesure quantique joue ainsi un réle similaire a
celle d’une source chaude en thermodynamique, devenant potentiellement une ressource énergétique
pour des moteurs d’un nouveau type.

Il est possible de réconcilier les deux aspects de la
mesure, en analysant un moteur fonctionnant a
base d’intrication et de mesure quantiques. La
machine se compose de deux qubits couplés de
fréquences différentes. A I’instant initial, le qubit
«rouge» absorbe un photon. Ce photon est
ensuite échangé entre les deux qubits, qui
deviennent intriqués. Une mesure locale effectuée sur I'un des deux qubits projette alors le photon dans
le qubit bleu avec une probabilité finie, générant un gain net d’énergie. Ce « fuel » ne peut venir que de
la chaine de mesure. Il est converti en travail en exploitant I”information extraite lors de la mesure, dans
un cycle typique d’un démon de Maxwell.
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L’origine microscopique de ce fuel est explorée en modélisant le processus de mesure comme
I'intrication du qubit mesuré avec une aiguille quantique. L’analyse révele I'existence d’un flux
d’énergie: initialement localisée dans les corrélations quantiques entre les deux qubits, celle-ci migre
progressivement vers les corrélations entre les qubits et I’aiguille quantique. Au niveau fondamental,
I’énergie de la mesure peut donc étre interprétée comme le cotit d’effacementdes corrélations quantiques
entre les qubits.

Ces résultats offrent une perspective différente sur le postulat de la mesure, dont le statut au sein de la
théorie quantique ne fait toujours pas I’objet d’un consensus. IIs sont valides en ’absence de bruit
thermique, la seule source de fluctuations étant la mesure quantique. En ce sens, ils ouvrent la voie a
I’étude des flux d’énergie, d’entropie et d’information a I'intérieur de systémes quantiques complexes,
couplés a des sources de bruit quantique arbitraire. C’est typiquement le cas des processeurs quantiques,
pour lequel la compréhension des mécanismes énergétiques fondamentaux sera indispensable a
I’optimisation de leur consommation.
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