CADENAS CLASSIQUE

o

08

|IJ H "J)
Nl L

CONDITIONS INITIALES
ALEATOIRES

7

’

CADENAS QUANTIQUE

50,3%

/

"'.
HJ 15%&%%["1' 2220/
8,6% Y 27,99

bt
b ! n o
CONDITIONS INITIALES
ALEATOIRES

o

ON SE PLACE SUR LA
PREMIERE COMBINAISON

ON PREPARE LE CADENAS
DANS LES QUATRE ETATS

'|

PUIS ON ESSAIE
LA SUIVANTE

27,9% "*.
22} 00

9%
77, 5°/
;,t

11,8%
1.0

L’ALGORITHME DE GROVER
DISTINGUE LE BON ETAT

ALAFOIS

PHASE DE PREPARATION

I.._i-h_

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 maniere 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 1’envisageait Richard
Feynman des 1982.

Un point tres 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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Les lois nouvelles
de I'information quantique

JEAN-PAUL DELAHAYE

Principe de non-duplication, téléportation, cryptographie inviolable,
codes correcteurs, parallélisme illimité : |'informatique quantique est née.

uand, en 1937, George Stibitz

fabrique dans sa cuisine un addi-

tionneur binaire a relais qui fonc-

tionne avec deux chiffres (et qui

ne fait donc que 4 additions dif-
férentes, 0+0,0+1, 1+0et1+1), il ne sus-
cite aucun enthousiasme. Quelques
années plus tard, les descendants de
samachine, les ordinateurs, ont envahi
le monde.

Les physiciens quantiques vien-
nent de fabriquer I'équivalent quan-
tique de I'additionneur de Stibitz et
la théorie du calcul quantique prouve
que, si I’on progresse normalement,
les ordinateurs quantiques seront plus
puissants que ne pourrait 1’étre un
ordinateur classique de la taille du
systeme solaire fonctionnant a la
vitesse de la lumiere avec des unités
de mémoire de la taille de ’atome :
nous vivons la naissance d'une tech-
nologie fondée sur les miracles théo-
riques du monde quantique, et qui
projette ceux-ci dans notre réalité quo-
tidienne.

Parallelement a nos premiers pas
vers ces calculateurs de réve, une
révolution modifie notre conception
de 'information. Naivement, nous
avons trop longtemps adopté une vue
préquantique de l'information. Pour-
tant ce qui «va de soi» concernant l'in-
formation est erroné si le monde est
régi par la mécanique quantique. Le
traitement de I'information dans un
monde quantique est différent de sa
manipulation dans un monde clas-
sique : il nous faut découvrir et pra-
tiquer de nouvelles réegles pour
acquérir de I'information, la copier,
la cacher, la mémoriser, la combiner,
etc. En conséquence, la définition et
la pratique du calcul changent et

remettent en cause les fondements de
I'informatique théorique.

Nous allons passer en revue dans
cet article, en complément du précé-
dent, quelques unes des différences
entre information classique et infor-
mation quantique. Précisons, avant
cet examen, que nous adopterons une
vue «physicienne» de l'information
et que nous ne traitons évidemment
pas d’information sémantique (le sens
d’un mot, d"un texte, d'une musique,
etc.) ou d’autres notions d’informa-
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tion destinées a cerner des contenus
non symboliques.

Le lecteur quantique
modifie le livre

Dans le monde classique, la consulta-
tion de I'information n’en modifie pas
la teneur : lire un livre n’en change
pas le texte, consulter un site Internet
le laisse inchangé. Dans le monde
classique, un objet est le méme, qu’il
soit connu ou pas. En revanche, l'ac-
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1. INFORMATION ALEATOIRE ET DUPLICATION INTERDITE. Un photon se propage selon une
direction de polarisation perpendiculaire a son axe de propagation. Cette direction de pola-
risation est caractérisée par un angle a, qu’aucune mesure ne peut déterminer entiére-
ment. Si, pour tenter de connaitre cet angle, on place sur le trajet du photon un filtre polarisant
d’angle 0, suivi d’'un détecteur, alors le photon passera certainement si a égale 0, sera
intercepté si a égale 90°, et passera avec une probabilité cos2a pour les angles intermé-
diaires. La détection ou non du photon est donc insuffisante pour connaitre I’angle a. Dans
une suite de photons ayant chacun un angle de polarisation égal a 45 degrés, la probabilité
que chaque photon soit détecté aprés passage par le filtre est 1/2. En passant par le filtre
polarisant, le photon perd son orientation primitive, ce qui rend I’angle a définitivement incon-
naissable et le photon impossible a dupliquer.
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