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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. Etonnamment, I’algorithme
de L. Grover localise I’objet en Vn ten-
tatives environ. Nous avons illustré
ce gain de temps avec notre ordina-
teur quantique a deux bits, qui
retrouve en une seule étape un objet,
dans une liste de quatre objets. L'ap-
proche classique revient a ouvrir un
cadenas a deux bits (& deux chiffres,
chacun étant 0 ou 1) : on trouve trés
rarement la bonne combinaison du
premier coup ; en moyenne il faut
deux a trois tentatives.

Une limitation fondamentale de 1'or-
dinateur a chloroforme est son petit
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nombre de qubits. On pourrait aug-
menter ce nombre, mais # ne peut étre
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, a température ambiante, I'inten-
sité du signal désiré décroit rapidement
a 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 a d’autres
techniques, comme le pompage
optique, pour «refroidir» les spins : la
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4. UNE PORTE LOGIQUE <NON CONTROLE» inverse I'une des deux entrées en fonction de
I’état de la seconde entrée. Les auteurs ont fabriqué une porte «<NON contrdlé» quantique en
utilisant I'interaction entre les spins nucléaires de I’hydrogéne et du carbone des molécules
de chloroforme. Premiérement, 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 I’hydrogéne adjacent est dans un état que s’il est dans I’état opposé (sur la figure,
on a noté «rapide» et «lent» pour simplifier). Aprés un laps de temps précis, une autre impul-
sion «90 degrés» provoque I'inversion du carbone (a gauche) ou le raméne dans sa position
initiale (a droite), selon I’état de I’hydrogéne voisin.

lumiére émise par un laser orienterait
presque tous les noyaux dans un méme
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 a son tour des
interactions entre les spins ; elle est
généralement comprise entre quelques
hertz et quelques centaines de hertz.
Cela parait tres 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, concrétement?
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 étre utilisées
comme portes logiques. Pourtant, tout
n’est pas perdu : Seth Lloyd, de I'Insti-
tut de technologie du Massachusetts,
a montré que 'on pouvait en théorie
construire de puissants ordinateurs
quantiques, méme si chaque atome n’in-
teragit qu’avec ses plus proches voisins,
ala maniere des ordinateurs paralleles
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
chaines, serviraient de qubits.

Un autre obstacle au calcul par
RMN est la cohérence. Comme des
nageurs synchronisés qui évolue-
raient sans reperes, les noyaux d’un
liquide perdent leur cohérence au
bout de quelques secondes a 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, suggerent
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 I'ajout de
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qubits qui corrigeraient les erreurs
quantiques.

Bien que les ordinateurs classiques
utilisent des bits supplémentaires
pour détecter et corriger les erreurs,
nombre de spécialistes ont été surpris
lorsque P. Shor et d’autres chercheurs
montrerent que I’on pouvait faire de
méme avec les ordinateurs quan-
tiques. Ils pensaient que la correction
d’erreurs quantiques imposerait de
mesurer 1’état du systeme et donc
de détruire sa cohérence quantique.
Il apparait que I’on peut corriger les
erreurs quantiques a l'intérieur de
I'ordinateur sans que I'opérateur ait
a lire les états responsables (voir I'ar-
ticle de Jean-Paul Delahaye, page 66, pour
plus de détails).

La construction d’ordinateurs
quantiques suffisamment gros pour
rivaliser avec les plus rapides des ordi-
nateurs classiques sera particuliere-
ment difficile, mais les enjeux sont
considérables : méme les plus
modestes ordinateurs quantiques
constitueront de superbes laboratoires
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d’analyse des principes de la théorie
quantique.

Paradoxalement, ces ordinateurs
quantiques pourraient résoudre les pro-
blemes inhérents aux puces électro-
niques, dont les minuscules transistors
se comportent de maniére quantique
lorsqu’on réduit leur taille jusqu’aux
échelles atomiques.

Les ordinateurs classiques ne résol-
vent que tres péniblement ces pro-
blemes, qui seraient probablement tres

ET AINSI DE SUITE ...

JUSQU'A CE QUE
LE CADENAS S'OUVRE

5. AVEC UN PEU DE MAGIE QUANTIQUE, on
ouvre plus rapidement un cadenas. Par
exemple, ouvrir un cadenas classique a
deux bits peut demander jusqu’a quatre
tentatives (en haut). En moyenne, un cade-
nas a n bits, qui a N = 2" combinaisons pos-
sibles, exige N/2 tentatives. Un cadenas
quantique, en revanche, peut étre placé simul-
tanément dans de multiples états ; I’algo-
rithme de Grover réduit alors le nombre de
tentatives a environ VN. L’expérience réali-
sée par les auteurs (illustrée en bas) cor-
respond a I’ouverture d’un cadenas quantique
a deux bits. Aprés avoir été convenable-
ment préparé, le cadenas livre sa combinai-
son dés la premiére tentative. Les
pourcentages inscrits sur le cadenas indi-
quent les populations relatives mesurées pour
chacun des quatre états quantiques.

simples pour les ordinateurs quan-
tiques, comme ’envisageait Richard
Feynman des 1982.

Un point trés encourageant est que
ces ordinateurs n’exigeront pas de
minuscules circuits a I’échelle ato-
mique : lanature a déja fait le plus gros
du travail en assemblant les compo-
sants de base. Les molécules effectuent
elles-mémes des calculs remarquables.
Seulement, on ne leur avaitjamais posé
les bonnes questions.
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