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À tous ceux qui regardent le ciel la nuit
et s’interrogent…


[image: image]







[image: ]Chapitre premier


Sur une autre planète, la cabane perchée aurait été le lieu idéal d’où admirer les étoiles. Sur une planète sans parents par exemple. Bâtie dans un beau pommier au milieu du potager, cette cabane se trouvait à la bonne hauteur, au bon endroit et dans le bon angle pour un garçon comme Georges qui adorait contempler les étoiles la nuit. Ses parents, eux, avaient prévu un autre programme : accomplir quelques tâches ménagères, faire ses devoirs, dormir dans un vrai lit, dîner et passer du temps « en famille » avec ses petites sœurs jumelles… Or, rien de tout cela n’intéressait Georges.

Il n’avait qu’une idée en tête : prendre une photo de Saturne. Une minuscule photo de sa planète préférée, cette énorme boule de gaz géante et gelée avec ses superbes anneaux de glace poussiéreux. Mais à cette époque de l’année, le soleil se couchait tard et Saturne n’apparaissait dans le ciel qu’aux alentours de minuit. Malheureusement, à cette heure-là, Georges était couché depuis longtemps, et il n’était pas question que ses parents le laissent veiller dans la cabane.

Assis au bord de la plate-forme, les jambes pendant dans le vide, Georges poussa un soupir et essaya de calculer combien d’heures et de jours s’écouleraient avant qu’il soit assez âgé pour…
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— Quoi d’neuf ?

Le fil de ses pensées fut interrompu quand une silhouette menue vêtue d’un long short baggy en treillis, d’un pull à capuche et d’une casquette de base-ball sauta sur la plate-forme de la cabane.

— Annie ! s’écria Georges, tout sourire. Tu vas bien ?

Annie était sa meilleure amie. Ils s’étaient rencontrés deux ans plus tôt quand ses parents et elle avaient emménagé à Foxbridge. Elle vivait dans la maison voisine, mais ce n’était pas la seule raison pour laquelle ils s’entendaient bien. Georges aimait beaucoup Annie. Fille d’un scientifique, elle était cool, intelligente, drôle et courageuse. Rien ne la désarçonnait. Elle ne reculait devant aucune aventure, ne laissait de côté aucune théorie, n’excluait aucune hypothèse.

— Qu’est-ce que tu fais ? demanda-t-elle.

— Rien, marmonna Georges. J’attends.

— Tu attends quoi ?

— Qu’il se passe quelque chose, répondit-il, l’air malheureux.

— Moi aussi, renchérit Annie. Tu penses que l’Univers nous a oubliés maintenant que nous n’avons plus le droit de nous aventurer dans l’espace ?

— Tu crois que nous ne voyagerons plus jamais dans la galaxie ? soupira Georges.

— Pas pour le moment, en tout cas. Nous nous sommes bien amusés, mais c’est fini. Nous avons onze ans, désormais, nous devons être sérieux.

Georges se leva. Les planches remuèrent légèrement sous ses pieds. Il était quasiment sûr que la cabane était bien arrimée ; il y avait très peu de risques qu’Annie et lui s’écrasent comme deux crêpes au sol. Il l’avait construite avec son père, Daniel, à partir de matériaux récupérés à la décharge du coin. Au début, alors qu’ils fabriquaient la partie « maison » où Annie et lui se trouvaient à présent, son père avait passé le pied à travers une planche pourrie. Par chance, il n’avait pas dégringolé jusqu’en bas mais Georges avait dû rassembler toutes ses forces pour le remonter, tandis qu’en contrebas les jumelles, Junon et Héra, hurlaient de rire.

Cet incident avait eu un effet inespéré : jugeant la maisonnette assez dangereuse, les parents de Georges avaient interdit aux jumelles de grimper à l’échelle de corde. Ce qui ravissait Georges. La cabane du pommier était désormais SON royaume protégé du chaos régnant dans le reste de la maison. À la condition expresse de remonter l’échelle pour empêcher certaines petites personnes curieuses de grimper afin de rejoindre leur frère adoré. Georges faisait très attention à la sécurité. Il n’oubliait jamais l’échelle. Par conséquent…

— Hé ! s’exclama-t-il soudain, conscient qu’Annie n’était pas apparue par magie. Comment es-tu montée ?

— Petite, j’ai été mordue par une araignée, expliqua-t-elle sur un ton théâtral. Je possède des pouvoirs magiques extraordinaires que je commence à peine à comprendre.

Georges désigna alors la corde à nœuds pendue au bout de la branche la plus épaisse.
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— Et ça ? remarqua-t-il.

— D’accord, admit Annie, la voix naturelle. Je voulais juste savoir si je pouvais y arriver.

— Je t’aurais lancé l’échelle, lui indiqua Georges.

— La dernière fois, se plaignit-elle, j’ai dû te donner cent millions de mots de passe différents et tu m’as taxé la moitié de mon Kit Kat.

— Ce n’était pas un Kit Kat, lui rappela-t-il, mais un morceau de « chocolat »…

George dessina les guillemets avec ses doigts avant de reprendre :

— … que tu as essayé de créer en conditions de laboratoire et que tu as emballé dans un papier de Kit Kat pour vérifier si je ferais la différence.

— On a déjà vu une oreille pousser sur le dos d’une souris, protesta Annie. Pourquoi je ne pourrais pas fabriquer des Kit Kat ? Ce doit être possible de faire des molécules de chocolat autoréplicatives capables de se multiplier à l’infini !

Annie était une chimiste en herbe. Elle se servait souvent de la cuisine comme laboratoire personnel, ce qui agaçait au plus haut point sa mère, Suzanne. Celle-ci ouvrait le frigo pour prendre du jus de pomme, par exemple, et tombait sur une culture de micro-organismes.

— Pour ton information, enchaîna Georges, ton Kit Kat avait le goût de rognures d’ongle de dinosaure…

— N’importe quoi ! l’interrompit Annie. Mon chocolat maison était délicieux ! Comme si tu avais déjà mangé de l’ongle de dinosaure…

— Et pourquoi pas, madame ? Il était fossilisé depuis mille milliards d’années.

— MDR. Monsieur se prend pour un gastronome.

— Tu ne sais même pas ce que ça veut dire.

— Que tu crois.

— Explique-moi alors, insista Georges, presque sûr de lui.

— Voilà : c’est un astronome qui a souvent la gastro. Un gastronome.

Assise sur le pouf en forme de poire, Annie éclata de rire si fort qu’elle en bascula à la renverse.

— Tu es bête ! la taquina Georges.

— Avec un QI de 152.

Annie se rassit. Elle avait passé un test la semaine précédente et en rappelait le résultat à qui voulait l’entendre. Elle remarqua de nouveaux objets dans la cabane.

— Qu’est-ce que tu mijotes ?

— Je me tiens prêt.

Georges désigna l’équipement qu’il avait sauvé des mains riquiqui de ses petites sœurs et stocké par précaution dans la cabane perchée. Il avait rapatrié un télescope blanc de 60 mm bordé de noir aux extrémités et un appareil photo qu’il essayait d’installer sur le télescope. Le premier lui avait été offert par sa grand-mère Louise et l’appareil photo venait… de la décharge.
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— Je compte photographier Saturne quand il fera plus sombre. Si mes rabat-joie de parents ne m’appellent pas à l’intérieur. C’est pour mon exposé de ce trimestre.
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— Cool ! commenta Annie, la tête penchée sur le viseur du télescope. Beurk ! J’ai les doigts qui collent maintenant !

— Quoi ? s’écria Georges.

Il examina l’extrémité du viseur et découvrit une substance rose et visqueuse tout autour.

— C’en est trop ! explosa-t-il soudain.

Aussitôt, il descendit l’échelle.

— Où vas-tu ? cria Annie qui le suivait. Ce n’est pas grave ! Il faut juste le nettoyer !

En furie, Georges était déjà loin devant. Les joues cramoisies, il déboula dans la cuisine où son père tentait de faire goûter Junon et Héra.
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— Une cuillerée pour papa ! disait Daniel à Héra.

La fillette ouvrit la bouche, accepta la compote verte et la recracha immédiatement. Puis elle rit aux éclats et se mit à taper comme une folle avec sa cuillère sur le plateau de sa chaise haute. Les morceaux de biscuit qui s’y trouvaient faisaient penser à des pois sauteurs. Junon, qui avait tendance à imiter sa jumelle, se joignit à la fête et agita sa cuillère à son tour tout en produisant des bruits dégoûtants avec sa bouche.

Daniel se tourna vers Georges. Sur son visage, on pouvait lire de la souffrance mais aussi de la joie : une bouillie verte coulait de sa barbe sur sa chemise cousue par sa femme.

Georges prit une profonde inspiration, il allait se lancer dans une tirade courroucée contre les petites filles qui tripotaient les affaires des autres, lorsque Annie réussit à se poster devant lui in extremis.

— Holà, monsieur Greenby ! s’exclama-t-elle gaiement. Bonjour, mesdemoiselles !

Les jumelles tambourinèrent avec leurs cuillères et babillèrent, ravies de cette nouvelle distraction.

— Je voulais juste savoir si Georges pouvait venir chez moi ! gazouilla Annie.

Elle tendit la main pour chatouiller le menton collant d’Héra et la fillette se mit à glousser malgré elle.

— Et mon télescope ? grommela Georges, contrarié.

— On… verra… plus… tard, lui répondit-elle à voix basse, puis de roucouler devant les jumelles : Quelle chance tu as d’avoir des petites sœurs ! Si seulement j’avais deux bébés aussi adorables ! Moi, je suis fille unique…

Son visage afficha une tristesse exagérée.

— Humpf, lâcha Georges.

Comme il aurait aimé vivre dans cette famille de geeks obsédés par la technologie, avec un père savant et une mère passionnée par sa carrière ! Dans laquelle il n’y avait pas de bébés, pas de bruit, pas de légumes bio, pas de bazar – sauf les jours où Annie s’adonnait à l’une de ses « intéressantes » expériences dans la cuisine.

— Euh… Oui… Tu peux y aller, Georges, mais ne tarde pas. Il te reste quelques corvées, répondit Daniel en adoptant un air responsable.

— Super ! s’enthousiasma Annie en poussant Georges dehors.

Quand Annie faisait son petit chef, Georges n’avait pas le choix : il devait obéir. Cette fois-ci, il la suivit sans regret car il préférait aller chez elle plutôt que rester à ruminer chez lui.

— Bonsoir, monsieur Greenby. Bonsoir, les bébés Greenby ! beugla Annie sur le seuil de la porte. Passez une excellente soirée.

— N’oublie pas, Georges ! Ton tableau de motivation ne se remplira pas si tu n’accomplis pas tes tâches hebdomadaires ! lança faiblement Daniel à la silhouette de son fils qui disparaissait. Il te reste les trois cinquièmes de ton camembert à compléter.

Georges n’entendait plus, entraîné par Annie vers l’excitante maison voisine, la maison de la technologie, du progrès, de la science, de l’électronique – tout ce qui fascinait Georges, en somme.
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Pour gagner la maison d’Annie, ils se faufilèrent par le trou dans la clôture entre les deux jardins. Ce trou avait été fait par Fred le cochon – autre cadeau de la dynamique grand-mère de Georges. Une envie de liberté avait poussé l’audacieux animal dans le jardin des Bellis. Cet après-midi-là, Georges avait donc suivi ses empreintes et rencontré pour la première fois la famille d’Annie : son père, Éric, méga scientifique et brillant chercheur ; sa mère, Suzanne, musicienne ; et leur superordinateur, Cosmos, qui était si puissant et si intelligent qu’il ouvrait des portails donnant sur n’importe quel endroit de l’Univers. Il suffisait alors de traverser pour visiter le lieu de son choix (à condition de porter une combinaison spatiale, évidemment). Depuis ce jour, Georges avait surfé sur une comète à travers le Système solaire, marché à la surface de Mars, affronté un scientifique diabolique dans un système solaire lointain… Autant dire que sa vie n’était plus la même désormais.


— Georges ! fit Annie tandis qu’ils couraient. Tu ne devrais pas être méchant avec tes sœurs.


— Pardon ? s’exclama Georges qui ne pensait absolument pas aux jumelles en cet instant. De quoi tu parles ? Je n’ai pas été méchant.


— Parce que je t’en ai empêché ! riposta Annie. Tu allais leur dire des horreurs.


— J’étais en colère, s’indigna Georges. Elles n’ont pas à toucher à mes affaires ni à monter dans la cabane.


— Tu as de la chance de ne plus être fils unique, continua Annie gentiment. Moi, je n’ai rien.


— Tu plaisantes ? Tu veux la liste ? Commençons par Cosmos l’ordinateur. Ensuite tu as quasiment un laboratoire de science pour toi toute seule. Tu possèdes aussi une Xbox, un smartphone, un ordinateur portable, un iPod, un iPad, et d’autres trucs qui commencent par « i », un chien robot, une trottinette électrique… Je suis sûr que j’en oublie.


— Ce n’est pas pareil que d’avoir un vrai frère ou une vraie sœur.


— Si tu en avais, rétorqua Georges, je parie que tu voudrais vite t’en débarrasser !


Les deux amis entrèrent en trombe dans la cuisine.


— You-ouh ! s’écria Annie en glissant sur le sol jusqu’à l’énorme réfrigérateur dont elle saisit la poignée.


Même le frigo des Bellis n’avait rien d’un réfrigérateur normal. On aurait dit une de ces machines qui trônent dans les laboratoires, massive, en acier, avec des tiroirs immenses et des compartiments séparés pour isoler les aliments les uns des autres. Cet appareil de professionnel ressemblait autant à un réfrigérateur qu’un vaisseau spatial ressemble à un avion en papier. Voilà ce que Georges aimait chez les Bellis : leur maison était remplie de gadgets inattendus et de bizarreries scientifiques qu’Éric avait achetés, ou acquis, ou reçus en cadeau au travail. Georges regarda l’appareil avec envie. Il diffusait une étrange lumière bleue. L’objet à la technologie la plus avancée chez lui contenait probablement moins de puissance de traitement que le frigo d’Annie.
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Georges méditait sur ce fait déprimant quand il perçut des voix dans le salon.


— Annie ! Georges !


Éric avait passé la tête dans la cuisine. Un sourire éclatant aux lèvres, les yeux pétillants derrière ses épaisses lunettes, il avait la cravate desserrée et les manches remontées. Il tenait dans les mains deux verres en cristal.
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— Je suis venu les remplir, expliqua-t-il.


Il saisit une vieille bouteille poussiéreuse, en ôta le bouchon dans un grand pop ! puis versa le liquide marron et poisseux. Alors qu’il retournait au salon, il lança aux enfants :


— Venez dire bonjour à mon invitée !


Il avait le visage marqué de rides d’expression à force d’avoir ri.


— Elle a apporté quelque chose qui risque de vous intéresser.
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Georges et Annie oublièrent aussitôt leur brève querelle et suivirent Éric jusqu’au salon où s’accumulaient des rangées et des piles de livres du sol au plafond. Cette pièce magnifique regorgeait d’objets intéressants, comme le vieux télescope en laiton d’Éric. La technologie de pointe qui régnait dans le reste de la maison était plus discrète ici. L’atmosphère y était plus intime et accueillante, moins cool et futuriste. Une très vieille dame était assise sur le canapé moelleux qu’Éric possédait depuis qu’il était étudiant.


— Annie, Georges, annonça Éric en tendant à la dame son verre de cherry, je vous présente Delphine Wilde.


Celle-ci accepta le verre avec plaisir et en but aussitôt une gorgée.


— Comment allez-vous ? leur demanda-t-elle en agitant son verre devant eux.


— Delphine est l’un des plus grands mathématiciens de notre temps, expliqua Éric avec sérieux.


Delphine gloussa.


— Oh ! Ne sois pas idiot !


— C’est vrai, insista-t-il. Sans son génie mathématique, des millions de personnes seraient mortes.


— Quelles personnes ? s’enquit Georges.


Annie avait dégainé son smartphone afin de taper « Delphine Wilde » dans Wikipédia.


— Comment épelez-vous votre nom ? demanda-t-elle.


— Tu ne me trouveras pas, répondit Delphine, devinant ce que cherchait Annie dont les yeux brillaient de curiosité. Je suis protégée par la loi sur les secrets officiels. Même après toutes ces années, mon nom n’apparaît nulle part.


Éric désigna un objet posé sur la table basse.
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— Ceci, déclara-t-il sur un ton théâtral alors qu’il montrait une espèce de vieille machine à écrire démodée, ceci est une Enigma, une machine qui servait à coder des messages pendant la Seconde Guerre mondiale. Ainsi, en cas d’interception, les messages demeuraient incompréhensibles. Delphine ici présente a réussi à casser le code. Grâce à elle, la guerre s’est terminée beaucoup plus tôt que prévu et moins de personnes ont péri côté Alliés et côté ennemi.


— Oh, my God ! s’exclama Annie en levant les yeux de son téléphone. Vous pouviez lire les messages secrets sans que les gens concernés s’en aperçoivent ? Comme… comme si quelqu’un lisait mes mails en ce moment ? Sauf que bien sûr… je ne suis en guerre contre personne. À part Carla Pincenez. À cause d’elle, tout le monde s’est moqué de moi parce que j’avais fait une faute d’orthographe au tableau blanc interactif.


— Tout à fait, acquiesça Delphine. Nous interceptions les messages ennemis et en décodions le contenu pour savoir ce qui se tramait. Cela nous donnait un énorme avantage.
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— Dingue ! Chapeau bas, Delph’, s’écria Annie qui pianota à nouveau sur son téléphone.


— C’est vraiment une Enigma ? demanda Georges qui scrutait la machine avec envie.


Il n’en croyait pas ses yeux : un autre gadget étonnant se retrouvait chez les Bellis. Il regretta pour la dix millionième fois de ne pas être né dans cette maison.


— Vraiment, confirma Delphine en lui souriant. Et je la donne à Éric. En cadeau.


Éric en resta bouche bée. Apparemment, il ignorait tout de ses intentions.


— Tu ne peux pas faire une chose pareille !


— Au contraire ! répliqua Delphine sur un ton ferme. Elle sera très utile au département de mathématiques de ton université. Tu es le candidat idéal, avec ton travail sur les ordinateurs quantiques. Je ne pense pas qu’il existe meilleure personne à qui la confier.


— Qu’est-ce qu’un ordinateur quantique ? l’interrogea aussitôt Georges.


Fasciné par les nouveaux objets, Georges voulait absolument en savoir plus sur cette information excitante. Éric s’était montré assez cachottier récemment. Georges n’obtenait de ce grand scientifique qu’une vague réponse quand il l’interrogeait sur ses travaux en cours.


Ce soir, par contre, Éric semblait d’humeur bavarde.


— C’est la prochaine étape, Georges ! L’information a connu la révolution numérique. Aujourd’hui, nous sommes à deux doigts de la révolution quantique ! Si nous pouvions fabriquer un ordinateur quantique et surtout si nous pouvions le contrôler – ce qui me semble très difficile à l’heure actuelle –, nous serions capables de choses inimaginables avec la technologie informatique.
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— Par exemple ? demanda Georges.


— Avec un ordinateur quantique, nous pourrions craquer n’importe quel code. Aucun système de sécurité sur Terre ne nous en empêcherait, s’exclama joyeusement Éric. Nous accomplirions des merveilles dans de nombreux domaines : traitement des données, médecine, physique, ingénierie, mathématiques…


— Mais quel est le rapport avec l’Enigma ? l’interrogea Georges.


— Cette machine, répondit Delphine, est l’ancêtre de toutes sortes de formidables technologies que nous avons connues par la suite. Enigma est bien réelle, elle a fonctionné. Contrairement à l’ordinateur quantique aujourd’hui.


— Ah, ah, ah ! s’esclaffa Éric. Exact ! En ce moment, je travaille principalement sur les codes correcteurs d’erreurs quantiques…


— Ton père, l’interrompit Delphine, serait probablement la seule personne sur terre capable de faire marcher un ordinateur quantique – si cet outil existait, évidemment.


Éric semblait content.


— En gros, je m’assure que le jour où un ordinateur quantique fonctionnera, nous pourrons le garder sous contrôle. Ce qui nous semble fort peu probable à l’heure actuelle ! Ils n’ont pas eu ce problème avec Enigma !


— Pouvons-nous utiliser Enigma ? Ce serait génial si Annie et moi pouvions nous envoyer des messages codés !


Delphine termina son cherry puis annonça :


— Enigma n’envoie pas de messages. Elle les code et les décode, mais cela nécessite un moyen extérieur de transmission. En fait, les utilisateurs envoyaient par radio les messages codés en morse. Aujourd’hui, la technologie nous permet les deux. D’abord, chaque seconde, elle code des messages par milliards et les envoie à travers la planète par câble ou par ondes. Ensuite, ces messages sont décodés par d’autres ordinateurs. Chaque e-mail, chaque demande de page web, chaque requête est un message codé. Et même si certains codes sont censés être compris par tout le monde – Internet ne servirait pas à grand-chose sinon –, si tu t’achètes une paire de chaussettes en ligne, tu préfères que ton numéro de carte de crédit soit codé et non piraté. Pensez à tous ces ordinateurs à travers le monde qui contrôlent le bon fonctionnement de notre quotidien – électricité, transport, défense, pour n’en citer que trois. Tous utilisent l’encodage pour empêcher les personnes malintentionnées de semer une pagaille monstre. Sans encodage, le monde serait à leur merci.
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envoyé le message. On emploie également le mot « cryptanalyse ».
Une méthode particuliére de chiffrement est connue sous le nom de
« cryptographie ».

Avant les ordinateurs

Jusqu'a l'arrivée des ordinateurs numériques, le chiffrement utilisait
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Secrets
de guerre
Jusqu'a la Seconde Guerre
mondiale (1939-1945),
les nations belligérantes utilisaient
des machines telles qu'Enigma
(en Allemagne) et Typex (en Grande-
Bretagne) pour chiffrer des messages
importants. Lopérateur d’'Enigma tapait le
message sur des touches a I'avant
de la machine et celle-ci produisait
le texte chiffré : une lampe s'allumait
qui désignait
chaque lettre cryptée.

Trois
rotors
Enigma était équipée
de trois rotors, ou rouleaux, contenant
un réseau de fils compliqué. Les rotors
pouvaient étre enlevés puis placés dans un ordre
différent, mais également tourner pour adopter
chacun une des 26 positions possibles. Il y avait ainsi six
fagons possibles d'installer les trois rotors (3 x 2 x 1) puis
26 x 26 x 26 permutations différentes pour chaque lettre.
Histoire de rendre les choses un peu plus compliquées, on
pouvait brancher jusqu’'a dix petits cables sur le tableau de
connexions a l'avant de la machine. Et chaque branchement
aboutissait a un nouveau jeu de 26 x 26 x 26 combinaisons.
A l'autre bout du réseau, se trouvait une autre machine
Enigma comportant les mémes réglages ; le texte chiffré
y était tapé, et, selon 'ampoule qui s'allumait,
le texte originel apparaissait, lettre aprés lettre.
Tous les jours, chaque opérateur savait
quel rotor installer dans quelle position
et quels cébles brancher sur
le tableau de connexions.
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Casser
Enigma
Ce systéme de chiffrement dépendait
d'un secret partagé :
dans ce cas précis, les instructions quotidiennes
données pour installer et utiliser la machine.

Le probléme était de les communiquer en toute sécurité
a de nombreuses personnes. Une seule erreur commise,
et des informations importantes étaient dévoilées.
Des instructions imprimées risquaient aussi d’étre volées
ou interceptées. En combinant des erreurs allemandes,
les mathématiques appliquées et une bonne dose d’ingéniosité,
des casseurs de code (d'abord en Pologne puis plus tard
a Bletchley Park en Angleterre) sont parvenus a découvrir
les réglages des machines Enigma et ont pu déchiffrer
des messages allemands. Lavancée déterminante
fut la construction par Alan Turing, un génie des maths,
d’'une machine spéciale surnommée « La Bombe »
puis de Colossus également mise au point a Bletchley Park.
Colossus (le premier ordinateur numérique
et électronique programmable de ['histoire) a servi
a casser le code produit non pas par Enigma
mais par une autre machine
de chiffrement allemande,
appelée Lorenz.
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LA MACHINE DE TURING

Une machine imaginaire

En 1936, un « ordinateur » était une personne effectuant des calculs.
La machine de Turing, congue par le génial Alan Turing, n'était au départ
qu'un simple ouvrage d'imagination capable de reproduire tout ce qu'un
ordinateur humain faisait lorsqu'il calculait. La machine de Turing est par

conséquent un dispositif plus mathématique que concret ; elle sert a
comprendre ce qu'est le calcul et ce qu'on peut obtenir grace a lui. Mais
cette machine ne pouvait pas exister dans la réalité. En effet, elle était
censée disposer a la fois d'une « mémoire » infinie et d'un temps illimité
pour fonctionner. Or ni l'un ni l'autre ne sont possibles.

Une ribambelle de 0...

Le fonctionnement d’'une machine est d'abord défini par une liste finie
d'instructions codées. Imaginez un tres long ruban sur lequel une trés
longue suite de O (aussi longue que le ruban lui-méme) serait écrite.
Le ruban s'étire dans les deux directions (supposons qu'il est infini) et
représente la « mémoire » de la machine a calculer. Parmi ces 0, on
trouve parsemés un nombre fini de 1 qui représentent les « données »
fournies a la machine. Au-dessus de ce ruban se trouve un processeur
(téte de lecture/écriture) qui ne lit qu'un symbole a la fois, celui qui est
pile sous lui. Il peut le laisser tel quel ou le remplacer soit par O, soit par 1.

La machine contient aussi une horloge et, a chaque signal émis par
cette derniére, le processeur lit le symbole sous lui. Il agit en fonction
de ce qu'il a lu et de son état en cours. Il peut donc :

e Changer le symbole et le remplacer par un 0 ou un 1 puis se
déplacer sur la droite ou la gauche le long du ruban,
éventuellement passer dans un nouvel état et
attendre le signal suivant.

* Ou effectuerle méme processus mais s'arréter
ensuite.

Ce que la machine fait dépend des instructions

(du « programme ») que nous lui donnons et de ce

qu’elle trouve sur le ruban. Exemple : supposons

que la machine démarre dans |'état O, avec une

longue suite de O sur le ruban et que, quelque part

sur la droite, certains 0 aient été remplacés par des 1

—ces 1 forment une séquence représentant le nombre

binaire que nous avons fourni a la machine comme donnée d'entrée.

Commencons avec cette régle : si dans I'état 0 on lit O, passer a
I'état O, écrire O et se déplacer vers la droite.

Par conséquent, si la machine lit O au départ (quand elle est dans
I'état 0), elle reste dans I'état O, ne change pas le O sur le ruban mais
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se déplace vers la droite. Si, une case a droite, le ruban dit encore 0,
la méme chose se produit — la machine reste dans I'état 0, laisse le
ruban comme elle I'a trouvé et avance d'une case.

Cela se passe ainsi a chaque signal de I'horloge, jusqu’a ce que la
machine finisse par atteindre le premier 1 écrit sur le ruban. Il lui faut
maintenant une regle lui indiquant ce qu'elle doit faire quand elle lit un
1 alors qu'elle se trouve dans I'état 0. La régle la plus simple serait :
rester dans I'état O, écrire 1, se déplacer vers la droite et sarréter. Le
1 apparaitra a gauche de la machine et sera le résultat du calcul.

Nous pourrions décrire ce calcul tres simple ainsi : imprime 1 si
I'entrée est valide. Par valide, nous entendons « contient au moins
un 1 ». S'il n'y avait aucun 1 inscrit a droite de la machine quand elle
démarre, elle continuerait tout bonnement & avancer et & chercher
un 1 jusqu'a la fin des temps — elle ne s'arréterait jamais vu qu'elle
ne trouverait rien. La méme chose peut se produire avec un vrai
ordinateur — un programme peut tourner indéfiniment en boucle
jusqu'a ce que l'ordinateur plante.

Cette possibilité est malheureusement une propriété fondamentale
a la fois des machines de Turing et des vrais ordinateurs. Cependant,
nous pouvons empécher que cela n'arrive tout de suite en insistant
pour que l'entrée « valide » contienne au moins un 1, si bien que la
premiere regle ne pourra pas étre utilisée éternellement.

Tous les calculs possibles )
Si on lui donne assez de temps et la capacité d'écrire autant de 1 sur
le ruban que nécessaire, chaque opération mécanique portant sur des
nombres entiers a laquelle nous pouvons penser peut étre exécutée en
fournissant a la machine de Turing une donnée d'entrée sur sa droite,
en mettant I'horloge en marche et en attendant qu'elle s'arréte, puis en
lisant la réponse a gauche de la machine. Cela inclut tous les calculs
arithmétiques qu'un homme peut effectuer avec un crayon et du papier.
Alan Turing fait la proposition suivante : ce que sa machine peut calculer
doit étre considéré comme la définition de tout ce qui peut étre calculé.
Chose étonnante, presque quatre-vingts ans aprés ses théories, la plu-
part des scientifiques pensent encore que c'est une bonne définition,
parce que n'importe quel modéle connu d'ordinateur numérique n'est
capable de calculer que ce qu'une machine de Turing peut calculer.

Turing a aussi démontré mathématiquement que méme une machine de
Turing ne peut pas résoudre tous les problemes ! En d'autres termes,
certains problémes en mathématiques sont indécidables. Les mathé-
maticiens ne sont pas prés d'étre remplacés par des ordinateurs !
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LES TOUTES DERNIERES IDEES SCIENTIFIQUES !

Au cours de cette nouvelle aventure de Georges et

Annie, vous allez trouver des informations et des articles
scientifiques incroyables. Ils vous permettront d'en savoir
davantage sur les sujets abordés dans ce livre. Ces encadrés
ont été rédigés par d'éminents chercheurs.

Mes robots, tes robots
par Peter W. McOwan
Professeur a Queen Mary University of London

L'histoire de la vie
par Michael J. Reiss
Professeur a I'Institute of Education, University of London

Ordinateurs quantiques

par Raymond Laflamme

Directeur de I'Institute of Quantum Computing,
University of Waterloo

Les éléments essentiels de la vie
par Toby Blench
Chercheur en chimie

Impression en 3D
par Tim Prestidge
Totempole Consulting

La vie dans I’'Univers

par Stephen Hawking

Directeur de I'Institute of Theoretical Cosmology,
University of Cambridge
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STEMES DE NUMERATIC

Binaire
Les premiers systemes informatiques ont adopté le systéeme de
numeération binaire, qu'on appelle aussi systéeme en base 2, car il n'uti-
lise que deux chiffres : le O et le 1.
Dans ce type de numération, chaque nombre est représenté de fagon
unique par une suite ordonnée de zéros et de uns :

0

1

10

"

100

101

110

m

1000

1001

etc.

Un bon exemple pour illustrer ce choix de 0 et 1 est le fonctionnement
des interrupteurs des circuits électriques : 0 correspond a OFF et 1 a
ON. Le code écrit en binaire ordonne ainsi aux circuits de se fermer
et de s'ouvrir a volonté pour effectuer des calculs.

Hexadécimal

De nos jours, les ordinateurs sont bien plus sophistiqués, et le systeme
de numération utilisé est en base 16. On utilise les chiffres de 0 a 9, mais
aussi la lettre A pour 10, B pour 11 et ainsi de suite jusqu'a F pour 15 :

TMOOW>O®ONDUIDWN—=O

Ainsi, C représente le nombre 12 du systéme décimal ; 10 est la
maniére hexadécimale d'écrire le nombre 16 ; 11 correspond & 17 en
systéme décimal, etc.

Le systeme hexadécimal permet aux ordinateurs d'utiliser davantage
de chiffres et de combinaisons et donc d'augmenter leurs capacités.
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