
LeNobelRichardFeynman a imaginé ,

il

y

a trenteans
,

tirerprofitdesétrangespropriétésde la mécaniquequantique
pourcréerunenouvelleclasse d

' ordinateurs . Lepremier a étélivré il

y

a quelquesmois
,

maissonstatut
faitdébat . Lepointsurunetechnologieémergente ,

auxperformancespotentiellementvertigineuses

Ordinateurquantique
Uncalculateurpasencoreprodige

PHYSIQUE
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Dates

1973ChezIBM
,

Charles
Bennett poselesbases d

' un
ordinateurréversible

, capableen
théorie defonctionner sansénergie.
Celaoblige à repenser les
opérations logiquesdebasepourne
pasdétruire d

' informations.

1981LePrixNobeldephysique
RichardFeynmanpropose d

'

utiliserunordinateurquantique
pourétudier le

fonctionnement desystèmesquantiques.

1994LemathématicienPeter
Shordécrituneméthode pour
factoriserunnombre à l

' aide
d

' unordinateurquantique.
Deuxansplustard

,

LovGrover
montrecommenttrouver
uneinformationdansunebase
dedonnéesdemanièreplus
efficacequ'avecunordinateur
classique.

2001Deschercheurs d

' IBM
apportent la première
démonstrationde l

'

algorithme de
factorisation deShor

,

encalculant
que le nombre15est le produit
de

3 par 5.

2011Lepremier processeur
quantique ,

doté d

' unedouble
unitédecalcul

,

demémoire et

decircuits d

' effacement
,

est
présentépar l

'

équipedeJohn
Martinis à l

' universitéde
Californie à SantaBarbara.

DENISDELBECQ

j

'

offrecentmilledollars à quimefera
unedémonstration convaincante
qu' il est impossibledeconstruireun
ordinateurquantiquedont la

puissance estévolutive .
» Ledéfi a été

lancé
,

début février
, parScottAaronsonsur

sonblog .Cespécialiste de la complexité
descalculsauMassachusettsInstitute of

Technology (

MIT
)

estagacéparles
détracteursde l

'

informatique quantique ,

une
disciplinequiespèredétourner à son
avantage lespropriétés de la matière à

l

' échelle la plusintime
,

oùrègnent les
ondes

,

atomes et particulesélémentaires
,

pourcréerdesmachinesdont la

puissance dépassel

' entendement . Alors il a jeté
unpavédans la mare . « Qu'onnecompte
passurmoipour lancer le défiinverse »

,

écrit-il .Enjanvier ,

unefirmecanadienne
,

D-Wave
,

a annoncé avoirréussiuncalcul
sophistiquésursonprototype d

'

ordinateur quantique . Maissonrésultat a été
fraîchementaccueillipar la communauté
scientifique.

L

' idée d

' utiliser lespropriétésde la

physique quantiquepourfaireducalcul a été
expriméepour la premièrefoisen1981 ,

lors d

' uncongrèsscientifiqueauMIT . Le
PrixNobeldephysiqueRichardFeynman
avaitpris la paroledevant une
cinquantaine dechercheurs : « Quellesorte d

'

ordinateurallons-nousutiliserpourfairedes
simulationsdephysique ? »

,

s' interrogeait
le physicien ,

toutenproposantunepiste
deréflexion : pourétudier la physique
quantique et seslois si étrangespour le

commun desmortels
,

il faudramettreau
pointunordinateurquantiquequi
obéisseauxrèglesqu' il entendsimuler...

Trenteansplustard
,

desprocesseurs
rudimentairessontcapablesderéaliser
desopérationstrèssimples ,

comme
rechercherunnumérodetéléphone dans
une listedequelquesabonnés

,

à l

' instar
dusystème développé auseindugroupe

Quantronique pourélectronique
quantique

deDanielEstève
,

aucentre CEAde
Saclay (

Essonne
)

:
« Nousavons réaliséun

processeur à deuxqubitscapablede
retrouver

,

enunpas d

'

algorithme ,

une
information dansungroupedequatre ,

avecune
probabilitéde6o%% . Même s' il estpossible
deprogresser jusqu' à zoo%%

,

c' estdéjà
supérieur à unalgorithmeclassique »

,

résume
le chercheur

. Qubits , probabilité.. . inutile
de le nier

,

l

' universde l

' information
quantique oblige à revoirsesconcepts et son
vocabulaire.

Dansunprocesseur classique ,

l

'

information estfaitedepaquets d

' électrons

quivoyagent dans lescircuits
électroniques ,

comme de l

'

eau le feraitdansun
réseauderéservoirs

,

d

' écluses
et

de
canaux . Leréservoirestunecellulede
mémoire quistocke l

' informationsous
formedenombrebinaire

,

enanglais
binai

)

/ digitoubit : quand il estplein ,

il

représente le 1 . Vide
,

c' estun o
.

L

' écluse
?

C' est
untransistor

,

unesorte d

'

interrupteur
télécommandé quipeutlaisser passerou
bloquer le courant .

Et lescanaux sontles
infimes filsélectriquesquirelienttousces

microcomposants.
Lestransistors sontorganisésen

circuits élémentaires on lesappelledes
portes capablesderéaliserdesopérations
logiquessur lesbits :comparaison ,

inversion
,

etc . Cesportessont à leurtour
organiséesdemanièreà produire descalculs
pluscomplexes ,

comme l

' additionou la

multiplication .
Et ainsidesuite

, jusqu' à

doter lespucesdesfonctionssophisti

N° et date de parution : 20870 - 25/02/2012
Diffusion : 300000
Périodicité : Bi-hebdomadaire
MondeSci_20870_4_6.pdf
Site Web : http://www.lemonde.fr

Page : 4
Taille : 65 %
3764 cm2

Copyright (Le Monde Science et Techno)
Reproduction interdite sans autorisation

2 / 6

Alerte Le Monde - CEA

http://www.lemonde.fr


Cettedisciplineespère
détourner à sonavantage

lespropriétésde la matière
à

l

' échelle la plusintime
,

pourcréerdesmachines
dont la puissancedépasse

l

' entendement

quéesquifont la souplesse des
ordinateurs d

'

aujourd
' hui.

Lepremiermicroprocesseur
commercial de l

' histoire
,

l

' Intel4004 ,

a étélancé
,

en1971 ,

avec 2 300transistors . Certaines
pucesdépassent aujourd

' hui le milliard
detransistors .Maispersonne n' a réussi à

surmonter leurprincipaldéfaut :un
microprocesseurnefaitqu'uneou
quelquesopérations à la fois

,

cequi l

'

empêche
derésoudrecertains énoncés

mathématiques pourtantsimples.
Unexemple : imaginezunvoyageurde

commercequicherche le trajet le plus
courtpourvisitertoussesclients et

revenir chezluisansrepasser deuxfoisau
mêmeendroit . Facile

,

sedit le VRP : il n'

y

a

qu' à comparer touteslespossibilités.
Tantqu' il n' a qu'unepoignéedevilles à

voir
,

il s' ensortira avecunecalculetteou
avecsonordinateur . Mais

,

trèsvite
,

le

compteur s' affole :pourvingtétapes ,

il

y

a déjàquelquedixmilliardsdemilliards
depossibles.

NotreVRP s' entireraencoreen
mobilisant desdizainesdemilliers d

' ordinateurs
reliésparInternet .Mais s' il doitvisiter les
69villes lesplusimportantes deFrance

,

le

nombredecombinaisonscomporte cent
chiffres

, vingtdeplusque le nombre d

'

atomesde l

' Univers.. .
A supposerqu'unpetit

génieaittrouvé le moyendetransformer
chacundecesatomesenun « classique »

PCdebureau et de lesconnecter
,

il

faudrait trenteansdecalculsavantquenotre
VRPpuisseprendre la route.

D

' où l

' idéedemettreaupointdes
machines capables d

' effectuerdes
milliardsdemilliards d

'

opérations
simultanément

, pourfaireprogresserdes
domaines aussivariésque la météorologie ,

la

physiquedusolideou l

' étudede la forme
desprotéines . C' est là que la physique
quantiqueentreenscène . Alorsqu'unbit
classiquepeutprendre la valeur

o ou la

valeur 1

,

une informationquantique
portéeparunqubit , pourbitquantique
pourravaloir à la fois

o et 1 .
Cette «

superposition d

' états » permiseparles loisde la

physiquequantique setraduit par la pos

sibilitédefaire d

' innombrablescalculsen
parallèleavecunnombrerelativement
restreint dequbits . SelonFranck
WilhelmMauch

,

de l

' université de la Sarre
(

Allemagne )
,

« centqubits représentent l

'

équivalentde2m?transistorsclassiques » . Un
nombrede31chiffresquidonneun
aperçu

decequepourraitêtre la puissance
d

' unvraiordinateurquantique ,

même
si

unegrandepartiedesqubits servirait à

corrigerleserreurs et transformer les
probabilités

,

chères à la physiquequantique ,

encertitudes.
Aujourd

' hui
,

il existedenombreuses
manières d

' obtenirdesqubits , explique
DanielEstève : cepeutêtreparexemple
desatomesoudesions

(

atomes
débarrassés d

' unoudeplusieursélectrons
) piégés

dansunecavité
,

desparticulesdelumière
lesphotons ,

desmolécules
,

descircuits
supraconducteurs quantiques oudes
électronspiégésdansdescircuits
semiconducteurs . Ledispositif le plus
complexe

a
étémisaupoint ,

enzon
, par le

groupe
deReinerBlatt à l

' université d

'

Innsbruck
:

il comporte 14qubits ,14ionsde
calcium piégésdansunetrappe ,

dontles

propriétéssontcouplées grâce à un
mécanismeappelé intricationquantique :

la

possibilité de lierlesétatsdeplusieurs
systèmes desatomes

,

desionsoudes
photons

, parexemple pourqu' ils forment
untout indissociable

, quellequesoit la

distancequilessépare.
C' estcetteintrication

,

cecouplage entre
lesqubits , quivapermettre d

' effectuerde
grandesquantités decalculs enparallèle.
Maiselle n' estpas facile à mettreen
oeuvre et surtout à conserver dans le

temps : chaquequbitdoitêtretotalement
isolédurestedumondesouspeinede
perdre sespropriétésquantiques .

« Onfait
face à unphénomènebaptisé

"

décohérence

"

, explique DanielEstève .Aujourd
' hui

,

elleapparaît toujourstroptôtpouravoir
unprocesseurquantiquevraiment
fonctionnel . Dans le casdescircuits
supraconducteurs

,

la décohérenceapparaîtau
mieuxaprèsquelquesdizainesde
microsecondes

,

untempsquisemblecourt
,

mais
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Desqubitspourfaireplusavecmoins
Lequbitoubitquantique
Lamémoire d

'

unordinateur quantique travaille avecdesparticules
appelées qubits ,

casesmémoireoù l

'

information eststockée sous
formede 0

,

de 1
,
oulesdeux à la fois.

ParticuleInformation

A l

'

échellemoléculaire , la mécaniquequantique autorise
l

'

ubicuité
desobjets . Uneparticulepeutavoirdeuxétats à la fois.

"

Lamémoire d

'

unordinateur

classique estcomposée debits.
C'

est
la pluspetiteunité

d

'

information manipulablepar
une machinenumériquedetype
ordinateur individuel.

Unbitpeutstocker
uneseuleinformation
à la fois : 0 ou 1.

0
0

Superposition quantique N

23?34'41 ,4422...
"

*

4oe
2 états
superposés

->

* Coordonnéesduqubit

SphèredeRiemann Lesétats d

'

unqubitpeuventêtrerepré
pointant unlieusurunesphère . Lepôle
le pôlesud à O

. Lesautrespointsde la 5.

superpositions quantiques de 0 et de 1.

E 32?48'10 ,3476... "

70%%

g

30%%

g

sentésparuneflèche
nordéquivaut à 1

,

; phèresontdes

D

r

Unqubitpeutsembler
conteniruneinfinité
d

'

informations
, parcequeles

coordonnéesqu' il présente
peuventencoderune
séquence infiniedechiffres.

Maiscetteinformationdoit
êtreextraitelors d

'

une

mesure .
Et lorsquecette

mesureesteffectuée
,

la mécaniquequantique
requiertque le résultatsoit
toujoursunbitordinaire

(

un 0 ouun 1

).

Laprobabilitédecesdeux
résultatsdépendde la

« latitude » duqubit.

Nombredequbits

1

2

3

4

5

Unepuissancedecalculexponentielle

n qubits<=> 2

. bits
* 22^combinaisons

NombredebitsNombre d

'

étatspossibles

2 00 / 01 / 10 / 11
4

416
864
16256
321024

Lamachine
D-Wave

Conçupar
unesociété
canadienne

,

cecalculateur

spécialisé
fonctionnerait avec
unprocesseur
quantique
comprenant
128qubits.
Unexemplaire

a étélivré à

l

'

automne2011
à l

'

universitéde
CalifornieduSud.
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toutdemêmebienpluslongquecelui
d

' uneopérationlogiqueentrequbits .

»

Sur le papier ,

l

' ordinateurquantique
pourraitêtrepolyvalent .

L

' Américain
PeterShor a ainsimontré

,

en1994 , qu' il

pourraitfactoriserdesgrandsnombres
découvrirlesnombres

, qui , multipliés
entreeux

,

donnent le nombrededépart.
Uncalcul si gourmandenpuissanceque
c' estsurluiquereposentlessystèmesde
cryptographieclassiquespoursécuriser
lestransactionsbancairessurInternet et

déjouerlesespions . Mais l

' ordinateur
quantique n' enestpasencore là : en2001

,

uneéquipe d

' IBM a déterminéque15est le

produitde
3 par 5

. C' estcertes à la portée
d

' unenfantdeprimaire ,

mais c' est la

premièreapplicationconcrètede la méthode
dePeterShor . Uneéquipechinoiseaurait
décomposé143en n fois13 ,

maisen
utilisantuneastucepropre à cenombre.

Enseptembre2011
,

le groupedeJohn
Martinis

,

à
l

' universitédeCalifornie à

SantaBarbara
,

a réaliséuncoup d

' éclaten
annonçantdansSciencecequisemble
bienêtre le premierprocesseurquantique
imitantlespucesclassiques : deuxqubits
capablesdecommuniquer ,

deuxcellules
demémoirequantique et deuxcircuits
capables d

' effacercesmémoires . Trois
typesdecircuitsqui ,

ensemble
,

répondent à la définitiondecequ'estun
microprocesseur . Ilslogentdansuncarrédesix
centimètresdecôté . Lapuce a permisde
faireplusieurscalculsmathématiques ,

dont la célèbretransforméedeFourier
,

trèsutiliséeentraitementdesignal (

image ,

son
,

télécommunications
,

etc.
).

Unrésultathonorépar la revue
spécialiséePhysicsWorld

, qui l

'

a placédansson
top10desdécouvertesde l

' année2011.
Toutcomme le groupedeDaniel E stèveau
CEA

,

l

'

équipecaliforniennefabriqueses
qubits à l

' aide d

' unejonctionJosephson . Il

s' agit d

' unpetitcomposantforméde
deuxélémentssupraconducteurs séparés
parunminceisolant

,

le toutétantrefroidi
à 273 ,13?C , vingtmillièmesdedegré
au-dessusduzéroabsolu! «

L

'

avantagede

cesdispositifsmicrofabriqués ,

c' estque ,

si

onsaitenproduireun
,

onpeutenfaire
beaucoup et lesintégrer »

,

seréjouitDaniel
Estève . Cescircuits « quantroniques »

laissentenvisagerunemontéeenpuissance
rapide . « Ondevraitatteindredixqubits
dansunavenirtrèsproche »

, prédit le

physicien
,

tandisquesoncollègueJohn
Martinispronostiquequ' « aveccent à mille
qubits il serapossibledefairedes
expériencesvraiment intéressantes . Noustestons
unenouvellepuceavectroisqubitsdont le

tempsdecohérenceestnettementmeilleur
qu'aujourd

' hui ».

«

Il nefautpasseleurrer
,

cesontdebelles

expériences ,

mais il s' agitencorede
recherches trèsfondamentales »

, prévientSerge
Haroche

, professeurauCollègedeFrance
,

dont le groupe à l

'

Ecolenormale
supérieuredeParistravailledansunedirection
différente . Quelquesphotonssontpiégés
entredesmiroirsdansunecavité et

interagissentavecdesatomesquisont
introduitsunparunpourcontrôler le nombre
dephotons et éventuellement le corriger.
Unemanière d

' éviter la décohérencequi
détruit l

' informationquantique .
« Cela

nouspermet d

' avoirunetrèsgrande
stabilitédans le temps . Dèsqu'unphoton
disparaîtparcequ' il estabsorbé

,

lesatomes
" contrôleurs " introduisentunphoton
remplaçant ,

créantainsiunsystèmerobuste
quidevraitpermettrederéaliserdes
opérationsquantiquescomplexes .

»

Mais
, pour le physicien ,

il
s' agit d

'

expériencesquipermettentdemieux
comprendre lesphénomènes , plusquede
concevoirlesbriques d

' unfutur
supercalculateur quantique .

« Onjoueavec
quelquesqubits ; peut-êtrearrivera-t-on à

quelquesdizaines . Mais
j'

ai dumal à imaginer
qu'onpuisseallerbienau-delà

,

à causede
la décohérence .

Lerêveduthéoricienpeut
vitetourneraucauchemarpour l

'

expérimentateur .

» Enrevanche
, SergeHaroche

estpersuadéque l

'

objectifdeRichard
Feynmanestatteignable :

« Onsaitpar
exempledisposerquelquescentaines d

'

atomesdansunréseauformépar l

' intersec

tiondefaisceaux lasers
,

cequirevient à

réaliserunsimulateurquantiquebienplus
efficacequ'unordinateurpourétudierles
interactionsentrecesatomes .

» Franck
Wilhelm-Mauch estplusoptimiste .

«

Il

y

a dix
ans

,

onentendaitdirequ' il faudraitunevie
avantdevoirunpremierprocesseur
quantiquesupraconducteur,

et aujourd
' hui il

existe . Dansdeuxans
,

ondevraitavoirdes

systèmes à cinqouseptqubits . Onverra
biendansquelleproportionlesproblèmes
dedécohérencesontamplifiés .

»

Alorsqu'unbitclassique
peutprendre la valeur o

ou la valeur i

,

uneinformationquantique
pourravaloir à la fois o et

Sansattendredesavoir
,

l

'

équipe d

'

AntonZeilinger à
l

' universitédeVienne
(

Autriche
)

vientderéussiruncalcul
quantiquesansque le propriétairedu
processeurpuissesavoirquellesopérationsse
déroulent . Unsavantmélangedecalcul et

decryptographiequantiquesquipourrait
avoirsonutilité

,

confirmeSergeHaroche :

« Lecalcul "

aveugle
" de l

'

équipede
Zeilinger

trouvesajustificationpratiquedans la

difficultémêmeducalculquantique . Si des
ordinateursquantiquesexistentunjour,

ils seront si difficiles à construirequ' il

y

en
auraprobablementpeu ,

installésdansdes
centresdecalcul . Lesutilisateursdevront

y

envoyerleursqubits et recevoirles
résultatsdescalculs

,

toutenétantassurésque
lesopérateursde la machineseront
incapables d

'

enextrairede l

'

information.. .

» On
l

' auracompris : ceuxquiespèrent
disposerunjourdepuissancequantiquedans
leurcartableferaientmieuxdepartir à

la

chasseauyéti .
"
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Montageexpérimental
pourconstruire

unordinateurquantique ,

à l

' InstitutMax-Planck
d

'

optiquequantique ,

à Garching ( Allemagne ).

THORSTENNAESER / MPQ
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