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L'ESSENTIEL

® En septembre 2019, des
chercheurs de Google ont
annoncé, briévement, avoir
atteint la suprématie quantique.

® Ce point de bascule
correspond a la mise au point
d’un ordinateur quantique
pouvant effectuer n’importe
quel calcul impossible a réaliser
en pratique avec un ordinateur
classique.

L’ORDINATEUR ULTIME

L'AUTEUR

® Nous en sommes sans doute
proches, mais plusieurs défis,
notamment liés aux taux
d’erreurs des ordinateurs
quantiques, restent a relever.

® Et reste a savoir ce
que P’on fera vraiment
avec ces ordinateurs
d’un nouveau genre...

est journaliste

Suprématie
quantique:
le guide pratique

c’est-a-dire mis au point un ordinateur quantique reléguant au rang de
vieilleries les ordinateurs classiques. Mais de quoi parle-t-on vraiment ?

Quanta

macazine

Cet article a d’abord été publié

en anglais par Quanta Magazine,
une publication en ligne
indépendante soutenue par

la Simons Foundation afin de
favoriser la diffusion des sciences:

http://bit.ly/QM-SuprQ

es ordinateurs quantiques ne remplaceront
jamais complétement les ordinateurs «clas-
siques», comme celui sur lequel vous lisez peut-
étre parfois votre magazine préféré. Vous ne
pourrez probablement pas naviguer sur internet,
ni écouter de la musique ou regarder des vidéos.

Ils apporteront beaucoup plus, du moins
I’espere-t-on! En 'occurrence, ils offriront la
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KEVIN HARTNETT

a Quanta Magazine.

capacité d’effectuer certains calculs de fagon
fondamentalement différente pour la résolu-
tion de problemes, qui demanderait des mil-
liards d’années a un ordinateur classique. Ils
permettront de simuler des systemes com-
plexes comme des molécules biologiques, ou
de factoriser des nombres incroyablement
grands, rendant ainsi obsoletes les techniques
de cryptage actuelles.

Le seuil a partir duquel les ordinateurs
quantiques passeront du statut de projets de
recherche prometteurs a celui de technologie
opérationnelle capable de réaliser des taches
qu’aucun ordinateur classique ne pourra jamais
accomplir est appelé la «suprématie quan-
tique». Dans un article brievement apparu sur
le site de la Nasa fin septembre 2019, des >
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Les qubits de Q System One,
I'ordinateur quantique d'IBM,
doivent étre placés dans

une enceinte réfrigérée
quasiment au zéro absolu afin
d'éviter toute perturbation.
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L’ORDINATEUR ULTIME

> chercheurs de Google affirmaient ’avoir atteint.

Cet article a depuis été retiré, semant le doute
sur la véracité de cette performance. Mais si ce
n’est pas le cas, ce n’est sans doute qu’une ques-
tion de temps. En prévision de ce jour, il est
nécessaire de préparer et de bien comprendre
ce que signifie la suprématie quantique et si elle
aréellement été atteinte. Suivez le guide.

Qu'est-ce que la suprématie quantique
et pourquoi est-ce important?

Pour atteindre la suprématie quantique, un
ordinateur quantique devrait pouvoir effectuer
n’importe quel calcul impossible a réaliser en
pratique avec un ordinateur classique. En un
sens, cette distinction est artificielle. Le test
qui sera utilisé pour vérifier la suprématie
quantique est un probleme ad hoc - il s’agit
davantage d’un tour de passe-passe que d’une
avancée vraiment utile (nous y reviendrons).
De fait, les efforts pour construire un ordina-
teur quantique ne visent pas spécifiquement la
suprématie quantique. «Nous n’utilisons pas
du tout ce terme; cela ne nous intéresse pas»,
déclare ainsi Robert Sutor, responsable de la
stratégie en informatique quantique chez IBM.

Mais d’un autre point de vue, la supréma-
tie quantique serait un moment décisif dans
I'histoire de 'informatique. Elle pourrait en
fait conduire a I’avenement d’ordinateurs
quantiques qui seraient utiles pour certains
problemes pratiques.

Cet optimisme se justifie au regard de I’his-
toire. Dans les années 1990, les premiers algo-
rithmes quantiques ont résolu des problémes
artificiels dont personne ne pensait qu’ils
étaient vraiment intéressants. Mais les informa-
ticiens qui les ont congus ont appris des choses
qu’ils ont pu appliquer au développement d’al-
gorithmes ultérieurs ayant de grandes consé-
quences pratiques, a 'image de I’algorithme de
Shor, qui sert a factoriser des grands nombres.

«Je ne pense pas que ces algorithmes
auraient vu le jour si la communauté ne s’était
pas d’abord demandé a quoi peuvent servir en
principe les ordinateurs quantiques, sans s’in-
quiéter immédiatement de leur valeur d’usage»,
affirme Bill Fefferman, chercheur en informa-
tion quantique a 'université de Chicago.

La communauté de 'informatique quantique
espere que ce processus va se répéter. En
construisant un ordinateur quantique qui bat les
ordinateurs classiques — méme pour résoudre un
probleme totalement inutile en pratique — les
chercheurs apprendront certainement des choses
qui leur permettront de construire un jour un
ordinateur quantique utile concrétement.

«Avant que nous ayons atteint la supréma-
tie quantique, il n’y a aucune chance qu’un
ordinateur quantique puisse faire quoi que ce
soit d’intéressant. C’est une étape nécessaire »,
estime Fernando Brandéo, physicien théoricien
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alinstitut de technologie de Californie et cher-
cheur chez Google.

La suprématie quantique serait en outre un
séisme en informatique théorique. Pendant des
décennies, ce domaine a tenu pour vraie ’hypo-
these de «Church-Turing étendue», selon
laquelle un ordinateur classique peut effectuer
efficacement tout calcul que tout autre type
d’ordinateur peut effectuer efficacement. La
suprématie quantique serait la premiere viola-
tion expérimentale de ce principe, et ferait
entrer 'informatique dans un tout nouveau
monde. «La suprématie quantique serait une
percée fondamentale dans la facon dont nous
envisageons le calcul», juge Adam Bouland,
chercheur en information quantique a 'univer-
sité de Californie a Berkeley.

Comment démontrer la suprématie
quantique?

En résolvant sur un ordinateur quantique un
probleme qu’un ordinateur classique ne peut
résoudre de facon efficace. Le probléeme importe
peu, mais on s’attend a ce que la premiere
démonstration de la suprématie quantique porte
sur un probleme particulier connu sous le nom
«d’échantillonnage aléatoire de circuits».

Un exemple simple est un programme qui
simule le lancer d’un dé a 6 faces. Un tel algo-
rithme fonctionne correctement lorsqu’il
échantillonne bien les résultats possibles, pro-
duisant chacun des nombres de 1 a 6 une fois
sur six en moyenne quand on exécute le pro-
gramme de facon répétée.

Alaplace du résultat d’un jet de dé, le pro-
bleme d’échantillonnage aléatoire de circuits
consiste a échantillonner les sorties possibles
d’un circuit quantique aléatoire. Un circuit
peut étre vu comme une série d’actions qui
peuvent étre effectuées sur un ensemble de bits
quantiques, ou qubits. Considérons un circuit
qui agit sur 50 qubits. Au fur et a mesure que
les qubits traversent le circuit, ils peuvent
prendre plusieurs états en méme temps (ils
sont superposés) et se corréler entre eux, c’est-
a-dire ’intriquer). Par conséquent, a la fin du
circuit, les 50 qubits sont dans une superposi-
tion de 2% états possibles. Si on mesure les
qubits, cet océan de 2% possibilités se réduit a
une seule chaine de 50 bits. C’est comme lancer
un dé, sauf qu’au lieu de 6 possibilités il y en
a 2%, et que toutes les possibilités n’ont pas la
meéme probabilité.

Les ordinateurs quantiques, qui peuvent
exploiter des effets purement quantiques tels
que les superpositions d’état, devraient étre
capables de livrer efficacement a partir de ce cir-
cuit aléatoire une série de valeurs de sortie qui
reproduit la bonne distribution. Pour les ordina-
teurs classiques, en revanche, on ne connait pas
d’algorithme rapide pour produire cet échantil-
lonnage - si bien que plus le nombre de
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