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Grover, des Laboratoires Bell. Avec
un algorithme classique, la recherche
d’un élément dans un ensemble de n
objets exige en moyenne n/2 tenta-
tives. Étonnamment, l’algorithme
de L. Grover localise l’objet en √n ten-
tatives environ. Nous avons illustré
ce gain de temps avec notre ordina-
teur quantique à deux bits, qui
retrouve en une seule étape un objet,
dans une liste de quatre objets. L’ap-
proche classique revient à ouvrir un
cadenas à deux bits (à deux chiffres,
chacun étant 0 ou 1) : on trouve très
rarement la bonne combinaison du
premier coup ; en moyenne il faut
deux à trois tentatives.

Une limitation fondamentale de l’or-
dinateur à chloroforme est son petit

nombre de qubits. On pourrait aug-
menter ce nombre, mais n ne peut être
plus grand que le nombre d’atomes
de la molécule utilisée. Avec les dis-
positifs de RMN actuels, les plus gros
ordinateurs quantiques manipuleraient
seulement une dizaine de qubits (parce
que, à température ambiante, l’inten-
sité du signal désiré décroît rapidement
à mesure que le nombre de noyaux
magnétiques de la molécule augmente).
Un équipement de RMN particulier,
construit pour une molécule bien adap-
tée, multiplierait probablement ce
nombre par trois ou par quatre.

Pour créer des ordinateurs encore
plus gros, il faudrait recourir à d’autres
techniques, comme le pompage
optique, pour «refroidir» les spins : la

lumière émise par un laser orienterait
presque tous les noyaux dans un même
sens, sans qu’on ait besoin de geler le
liquide (ce qui détruirait les grands
temps de cohérence entre molécules).

La construction d’ordinateurs quan-
tiques plus gros ne semble donc pas
insurmontable. Quelle serait leur rapi-
dité? La durée d’un cycle dans un ordi-
nateur quantique est déterminée par
la plus petite vitesse d’inversion des
spins. Celle-ci dépend à son tour des
interactions entre les spins ; elle est
généralement comprise entre quelques
hertz et quelques centaines de hertz.
Cela paraît très lent par rapport aux
mégahertz (millions de cycles par
seconde) atteints par les ordinateurs
classiques. Pourtant, un ordinateur
quantique disposant de suffisamment
de qubits présenterait un tel parallé-
lisme qu’il factoriserait un nombre de
400 chiffres en une année environ.

Perspectives

Comment le construire, concrètement?
Trouver des molécules contenant suf-
fisamment d’atomes ne pose pas de dif-
ficultés, mais, lorsque la taille des
molécules augmente, les interactions
entre les spins les plus distants devien-
nent trop faibles pour être utilisées
comme portes logiques. Pourtant, tout
n’est pas perdu : Seth Lloyd, de l’Insti-
tut de technologie du Massachusetts,
a montré que l’on pouvait en théorie
construire de puissants ordinateurs
quantiques, même si chaque atome n’in-
teragit qu’avec ses plus proches voisins,
à la manière des ordinateurs parallèles
actuels. Ces ordinateurs quantiques
pourraient utiliser de longues molécules
hydrocarbonées et les techniques de la
RMN. Les spins des nombreux noyaux
atomiques, liés entre eux en longues
chaînes, serviraient de qubits.

Un autre obstacle au calcul par
RMN est la cohérence. Comme des
nageurs synchronisés qui évolue-
raient sans repères, les noyaux d’un
liquide perdent leur cohérence au
bout de quelques secondes à quelques
minutes, et les signaux de RMN qu’ils
émettent se brouillent. Les plus
grands temps de cohérence connus
pour les fluides, comparés aux temps
de cycle caractéristiques, suggèrent
que les ordinateurs quantiques pour-
raient effectuer environ un millier
d’opérations avant de perdre leur
cohérence. Par chance, on peut
repousser cette limite par l’ajout de

4. UNE PORTE LOGIQUE «NON CONTRÔLÉ» inverse l’une des deux entrées en fonction de
l’état de la seconde entrée. Les auteurs ont fabriqué une porte «NON contrôlé» quantique en
utilisant l’interaction entre les spins nucléaires de l’hydrogène et du carbone des molécules
de chloroforme. Premièrement, une impulsion oscillante fait pivoter le noyau de carbone de
90 degrés. Ce noyau s’anime alors d’un mouvement de précession, qui est un peu plus
rapide si l’hydrogène adjacent est dans un état que s’il est dans l’état opposé (sur la figure,
on a noté «rapide» et «lent» pour simplifier). Après un laps de temps précis, une autre impul-
sion «90 degrés» provoque l’inversion du carbone (à gauche) ou le ramène dans sa position
initiale (à droite), selon l’état de l’hydrogène voisin.
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