arabique d’Ouest en Est. Prenant nais-
sance al'Ouest du désert du Ramlat as-
Sab’atayn, le Al-Jawf aurait formé un
long fleuve unique avec’'Hadramawt,
se jetant dans le golfe d’Aden. Aujour-
d’hui, ces deux fleuves sont séparés par
le désert, mais des dépots sédimentaires
semblent indiquer qu'un trongon de
fleuve disparu les aurait reliés. Ce grand
fleuve aurait été alimenté par tout le
réseau des wadis venant des hauts
plateaux voisins. La datation des sédi-
ments fluviatiles est difficile, car le fleuve
entraine des particules arrachées aux
montagnes, dont on ne sait évaluer ni
I'origine ni I'4ge.

D’apres les vestiges que nous
avons retrouvés, les lacs semblent dis-
paraitre d’Arabie méridionale il y a
environ 6 000 ans. Apres cette date,
I'aridité domine, interrompue seule-
ment par quelques épisodes humides
mineurs ou par de fortes pluies sai-
sonnieres. Pour repousser I'environ-
nement désertique qui progressait, les
habitants des royaumes Sud-arabiques
ont élaboré d’importants dispositifs
d’irrigation. Ils collectaient les eaux
de ruissellement issues des pluies de
mousson qui s’abattaient sur les hauts
plateaux. La digue de Ma'rib illustre
cet effort d’une société tres élaborée,
tournée vers l'agriculture et les
échanges commerciaux.

La digue de Ma’rib

Cette digue de terre fut construite il y
a environ 4 000 ans a la sortie d'un
défilé ; elle était longue de 680 metres.
La retenue était alimentée par le wadi
Dhana et collectait les pluies d’un
bassin versant d’environ 10 000 kilo-
metres carrés. Elle assurait I'irrigation
d’une oasis, au Nord, de 4 300 hectares,
et d’une autre, au Sud, de 5 300 hec-
tares. L'eau s’élevait jusqu’au niveau
du champ supérieur et irriguait d’'un
coup toute I'oasis ; le champ inférieur
recevait 'exces d’eau du champ supé-
rieur. Les champs étaient submergés
d’une lame d’eau qui s’infiltrait lente-
ment dans le sol. Un systeme d’écluses,
de déversoirs et de canaux réglait les
débits. De surcroit, la digue retenait les
limons, de sorte que le sol était enri-
chi, et la production agricole amélio-
rée. L’oasis de Ma'rib aurait nourri
jusqu’a 50 000 personnes.

Ce systéme a fonctionné pendant
plusieurs millénaires, avant d'étre pro-
gressivement abandonné. Une des
principales raisons de cet abandon
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4. LES GRAINS DE POLLEN et les spores contenus dans les sédiments déposés au fond des
lacs disparus du Yémen informent sur la flore passée. On y retrouve des grains de pollen de
plantes herbacées poussant en milieu sec et salé, tels Amaranthaceae (a) et Tribullus (b), en
milieu humide Chenopodiaceae/Amaranthaceae (prés des étendues d’eau douce), tel le
roseau Typha (c). On trouve également des spores de fougéres (d).

est]’accumulation deslimons : en 1000
ans, le niveau des champs s’était élevé
de 10 metres. La pression des limons
faisait régulierement céder la digue,
qui fut reconstruite sans relache jus-
qu’alafin du VI°®siecle. Le Coran relate
ainsi la destruction définitive du bar-
rage, vers 580 : «Certes, les Sabd” dans
leur habitat, avaient un signe. [C’était]
deux jardins a dextre et senestre. “Man-
gez de l'attribution de votre Seigneur et
soyez-luireconnaissants! [Ce pays est] un
pays délicieux. [Allah] est un seigneur
absoluteur.” Les Sabd’ se détournérent
[cependant de nous]... Nous déchainimes
contre eux l'inondation d’al-’Arim et, au
lieu de leurs deux jardins, Nous leur don-
ndmes deux jardins poussant [des végé-
taux aux] fruits amers, des tamaris et de
rares baies de jujubier. Cela, Nous leur
avons donné en prix de ce qu’ils furent
incrédules» (Sourate 34,15-17).

Peu d’équipes multidisciplinaires
regroupant archéologues, géologues
spécialistes des milieux lacustres, de
I'environnement et du climat du passé
travaillent au Yémen, surtout dans son
désert intérieur, le Ramlat as-Sab’atayn.
Les études menées sur le site d’al-Hawa
montrent & quelles difficultés les habi-
tants ont été — et sont encore — confron-
tés pour pratiquer l’agriculture et
I'élevage dans un écosystéme aride.
Différentes civilisations se sont succédé
et ont évolué en fonction de leur capa-
cité a maitriser et a gérer les pluies et
I'irrigation.

L’histoire de la civilisation dispa-
rue du Yémen souléve la question de
I'adaptation de I'’homme aux chan-
gements du climat et nous permettra
de déterminer dans quelle mesure ces
changements ont influé sur la pros-
périté, puis sur la décadence des
civilisations. Enfin, les recherches
menées sur les écosystemes d’ Arabie,
parce qu’elles nous permettent de
reconstituer les climats et les écosys-
temes du passé, nous seront utiles
pour valider les modeles du climat
global de demain.
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Calcul quantique avec

des molecules

NEIL GERSHENFELD < ISAAC CHUANG

Les techniques de résonance

magnétique nucléaire

transforment les molécules
des liquides en ordinateurs

aux performances
hors du commun.

our trouver les diviseurs d'un

nombre de 400 chiffres, exploit

nécessaire pour percer certains

codes secrets, il faudrait, au plus
rapide des ordinateurs actuels, des mil-
liards d’années de calcul. En revanche,
un nouveau type d’ordinateurs, utili-
sant des interactions quantiques,
accomplirait cette décomposition en
une année environ et mettrait en échec
nombre de procédures cryptogra-
phiques. Aujourd’hui, les informations
protégées sont encore en sécurité, car
personne n’a réussi a construire un
ordinateur quantique, mais la faisabi-
lité d'un tel dispositif est établie. Loin
de ressembler a la machine qui trone
sur votre bureau, un tel ordinateur res-
semblerait plutot a la tasse de café
posée a coté.

Des ordinateurs quantiques utili-
sant les molécules d'un liquide pour-
raient surpasser les limites des
ordinateurs classiques. La miniaturi-
sation de ces derniers finira inélucta-
blement par buter sur ses limites
physiques fondamentales (notamment,
la taille des transistors ou des
connexions électriques ne peut étre
inférieure au diametre d’un atome). Le
perfectionnement des ordinateurs
risque aussi d’étre stoppé si la fabri-
cation de microprocesseurs toujours
plus puissants se révele trop cotiteuse.

La magie de la mécanique quantique
pourrait résoudre ces deux problemes.
La supériorité des ordinateurs
quantiques réside dans leur mode de
codage du bit, 'unité fondamentale
d’information. Dans les ordinateurs,
les données sont codées par des mots
binaires, c’est-a-dire des groupes de
chiffres binaires, ou bits, 0 ou 1. Dans
les ordinateurs classiques, ces valeurs
0 ou 1 sont associées a des tensions élec-
triques des transistors. Un bit quan-
tique, ou «qubit», peut étre codé par
un atome occupant 'un de deux états
différents que I'on peut également dési-
gner par 0 et 1. A l'instar de deux bits
classiques, deux qubits peuvent occu-
per quatre états différents et bien défi-
nis(0et0,0et1,1et0,ouletl).
Mais, contrairement aux bits clas-
siques, les qubits peuvent occuper
simultanément les états 0 et 1, avec
une probabilité d’occupation déter-
minée. La description d"un ordinateur
quantique a deux qubits exige donc
quatre coefficients : deux probabilités
pour chaque qubit ; plus générale-
ment, la description de n qubits néces-

site 2" nombres, ce qui devient rapi-
dement considérable. Par exemple,
si n est égal a 50, la description des
probabilités de tous les états acces-
sibles exige environ 10> nombres, ce
qui dépasse la capacité du plus gros
des ordinateurs classiques. Un ordi-
nateur quantique offre des perspec-
tives de puissance fantastiques : non
seulement il occupera au méme ins-
tant de multiples états (phénomene
de «superposition»), mais il agira
simultanément sur tous ces états.
Autrement dit, une seule unité de trai-
tement effectuera des myriades d’opé-
rations en parallele.

Une action a distance

Les qubits posseédent une autre pro-
priété bien plus étrange et bien plus
utile. Imaginons qu'un processus phy-
sique émette deux photons (des par-
ticules de lumieére), 'un vers la droite,
l’autre vers la gauche, et que les
champs électriques oscillants associés
a ces deux photons aient des orien-
tations (nommées polarisations)
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opposées. Tant qu’on ne les mesure
pas, ces polarisations restent indé-
terminées ; mais, comme 1’ont souli-
gné Albert Einstein et quelques autres
physiciens au début du siecle, la
mesure de la polarisation d’un des
deux photons détermine instantané-
ment1’état de polarisation del’autre,
quelle que soit la distance entre les
deux particules. Cette forte corréla-
tion, aux allures surnaturelles, entre
les particules connecte les qubits d"un
ordinateur quantique.

En 1994, tirant profit de la corré-
lation et de la superposition quan-
tiques, Peter Shor, des laboratoires
AT&T, a congu un algorithme grace
auquel, en théorie, un ordinateur
quantique factoriserait un nombre
bien plus rapidement que le plus puis-
sant des ordinateurs classiques. Cette
découverte eut un impact considé-
rable : la stireté des systemes de cryp-
tage, fondée sur la difficulté a
factoriser les grands nombres, était
soudain menacée. La découverte de
P. Shor émut les milieux financiers,
qui utilisent ce mode de cryptage pour
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1. LES ORDINATEURS CLASSIQUES seront bientot limités par les régles de la physique
quantique. En revanche, les ordinateurs quantiques pourront tirer parti de ces régles : ils
reposent sur l'utilisation des molécules d’un liquide placé dans un champ magnétique et
pourraient supplanter un jour les ordinateurs actuels.

protéger le secret d'un grand nombre
de transactions.

Personne n’avait imaginé qu’une
telle percée viendrait d"une discipline
étrangere al'informatique ou ala théo-
rie des nombres. Les informaticiens
commencerent a s’intéresser a laméca-
nique quantique, et certains physiciens
a fureter du c6té de I'informatique.

Manipuler les spins

Les chercheurs qui se pencherent sur
l"algorithme de P. Shor conclurent que
la construction d’un ordinateur quan-
tique opérationnel serait d'une diffi-
culté diabolique : quasiment toute
interaction d’un systeme quantique
avec son environnement (par exemple,
un atome qui percute soit un autre
atome, soit un photon égaré) consti-
tue une mesure. La superposition des
états quantiques du systeme se trans-
forme alors en un état unique bien
défini, celui détecté par I'observateur.
Cet effet de «décohérence» empéche
de poursuivre les calculs quantiques.
Si I’on veut maintenir la cohérence

d’un ordinateur quantique, il faut iso-
ler ses mécanismes internes de 1'en-
vironnement. Cependant, ces méca-
nismes doivent rester accessibles,
car on doit charger les programmes,
les exécuter et extraire les résultats.

Par d’élégantes expériences, Chris-
topher Monroe et David Wineland,
de I'Institut américain des standards
etdela technologie, et Jeff Kimble, de
I'Institut de technologie de Califor-
nie, avaient tenté de résoudre ce
probléeme en isolant soigneusement
le coeur quantique de leurs ordina-
teurs : quelques particules chargées
peuvent étre piégées dans des champs
électromagnétiques, puis refroidies
en états purement quantiques. Tou-
tefois, ces dispositifs n’effectuent que
des opérations quantiques rudimen-
taires, car ils ne comportent que
quelques bits et ils perdent tres rapi-
dement leur cohérence.

Comment exploiter un jour un ordi-
nateur quantique s’il faut I'isoler a ce
point de son environnement? L’an-
née derniere, nous avons compris
qu’un liquide ordinaire pouvait effec-
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tuer toutes les étapes d"un calcul quan-
tique, a savoir enregistrer les condi-
tions initiales, effectuer des opérations
logiques sur I'ensemble des superpo-
sitions d’états quantiques (qui sont cor-
rélées), et restituer le résultat final. Avec
un autre groupe de I'Université Har-
vard et de I'Institut de technologie du
Massachusetts, nous avons décou-
vert comment utiliser les techniques
de la résonance magnétique nucléaire
(ou RMN, plus connue pour son appli-
cation a I'imagerie médicale nommée
IRM) pour manipuler des informations
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quantiques dans des fluides. Les chi-
mistes, qui utilisentla RMN depuis des
décennies pour étudier des molécules
complexes, font de I'informatique
quantique sans le savoir!

Un tube a essai empli d'un liquide
composé de molécules appropriées
contient non plus un seul, mais un
nombre fantastique d’ordinateurs quan-
tiquesindividuels et résout le probleme
de la perte de cohérence : puisque
chaque qubit résulte d’un vaste
ensemble de molécules, la perte de cohé-
rence de certaines molécules, lorsqu’on

2. PIECES ESSENTIELLES d’un prototype d’or-
dinateur quantique. Dans quelques années,
ce dispositif sera bien plus performant que
les spectrométres a résonance magnétique
nucléaire (RMN) du commerce.

CULASSE
EN FER

- o

Neil Gershenfeld et Yael Maguire

manipule le systeme ou que I'on mesure
son état, n’a guere d’importance.

Larésonance magnétique nucléaire
agit sur les particules des noyaux ato-
miques composant les molécules du
fluide. Les particules possédant un spin
(le moment cinétique lié aleur rotation
intrinseque) se comportent, selon une
analogie classique, comme de minus-
cules aimants. Placés dans un champ
magnétique externe, ces «aimants»
s’orientent dans la direction du champ.
Quand on mesure la projection du spin
dans cette direction, deux valeurs
opposées sont possibles : dans le sens
du champ (parallele) ou dans le sens
opposé (antiparallele). Ces deux
valeurs correspondent a deux états
quantiques d’énergies différentes et
constituent naturellement un qubit. On
peut associer, par exemple, au spin
parallele le nombre 1 et au spin anti-
parallele le nombre 0.

L’état de spin paralléle possede
une énergie inférieure a celle de I'état
antiparallele (la différence entre ces
deux énergies est proportionnelle a
l'intensité du champ extérieur). Dans
un champ magnétique nul, on mesu-
rerait autant de spins dans un état que
dans!’autre. Le champ appliqué favo-
rise I'état parallele, ce qui crée un léger
déséquilibre entre les nombres de
spins paralleles et antiparalleles : cette
infime différence, de I’ordre de un mil-
lioniéme pour un champ del’ordre de
un tesla, est détectable par RMN.

La RMN fait intervenir, outre le
champ magnétique constant, des
champs électromagnétiques variables::
I'application, pendant une courte
durée, d'un champ magnétique tour-
nantautour de 'axe du champ magné-
tique constant, a la bonne fréquence
(déterminée par 'intensité du champ
constant et par les propriétés intrin-
seques de la particule mise en jeu),
fait basculer une partie des spins entre
les états parallele et antiparallele. On
peut ainsi réorienter a volonté les spins
des noyaux.

Par exemple, on modifie 1’orien-
tation de protons (qui, avec les neu-
trons, constituent les noyaux ato-
miques), placés dans un champ
magnétique constant de 10 teslas, en
appliquant un champ magnétique
oscillant 2 400 mégahertz (autrement
dit, aux fréquences radio). Pendant la
durée d’application du champ oscil-
lant (typiquement quelques millio-
niemes de seconde), les spins des
noyaux tournent autour de la direc-

© POUR LA SCIENCE - N° 250 AOUT 1998





