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Jean-Paul Baquiast et Christophe Jacquemin

La course aux calculateurs
quantiques
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Les chercheurs en rêvent depuis une vingtaine
d'années : construire une nouvelle génération
d'ordinateurs, basés sur les lois de la mécanique

quantique. Les capacités de calcul potentielles de

ces machines sont immenses et dépasseraient celle

d'un ordinateur classique de la taille du système

solaire et fonctionnant à la vitesse de la lumière.

Le département de la défense américain (DOD) dispose au

Los Alamos National Laboratory du deuxième ordinateur le

plus puissant du monde, nommé ASCI Q, avec à terme

30 teraflops1. Celui-ci complète les ressources du précédent,

Blue Mountain (3 teraflops). Le DOD a demandé récemment

au Laboratoire de concevoir pour 2008 une machine capable

d'effectuer un million de milliards d'opérations par seconde,

soit un petaflops. Ces machines servent a ia simulation d'es¬

sais nucléaires Des ordinateurs de même puissance ont dans

le civil de nombreux autres usages, par exemple la simulation

des molécules biologiques en bio-informatique. Ils coûtent

extrêmement cher, sont très encombrants et, finalement, de

très mauvais rendement car ils ne peuvent utiliser qu'envi¬

ron 10% de la puissance informatique totale, le reste servant

essentiellement à faire coopérer les processeurs.

La course a la puissance des ordinateurs classiques n'a pas

atteint son terme. Et pourtant la limite approche, notamment

parce que les composants commencent a travailler au niveau

de l'atome, ce qui représente une barrière infranchissable si

l'on veut détecter les signaux. Au-delà, on passe dans la

physique subatomique ou quantique. Conscients de cette

barrière technologique inéluctable, des chercheurs en

informatique se sont demande, depuis une vingtaine

d'années déjà, comment utiliser les propriétés de la matière

au niveau quantique Ces réflexions ont donné naissance à

de nombreux projets visant à définir, puis à expérimenter un

ordinateur quantique

1 C'est-à-dire capable d'exécuter 30 mille milliards d'opérations par

seconde (1 flops 1 FLoaling-point Operation Per Secondi Un PC

moyen atteint environ 0.0001 teraflops, a partir de 0.1 teraflops on

parle d'un ordinateur à haute capacité

Le bit quantique
On ne décrira pas ici un ordinateur quantique possible.

Disons seulement qu'il utilisera les propriétés des bits

quantiques ou qubits (de quantum bit). Un qubit est un

système quantique monté en laboratoire. Il peut s'agir d'un

atome ou d'une particule, plongé dans un champ magné¬

tique intense et subissant des impulsions radio de haute

fréquence qui modifient sa rotation (c'est-a-dire son spin). On

attribuera la valeur 1 a une rotation dans le sens des aiguilles

d'une montre et la valeur 0 a la rotation en sens inverse,

c'est-à-dire les deux valeurs utilisées dans le langage binaire

des informaticiens. Compte tenu de la difficulté à manipuler

de tels atomes, le nombre maximum des qubits qui ont pu

être mis en uvre dans les prototypes les plus récents

d'ordinateur quantique ne dépasse pas sept - ce qui paraît

risible au regard des dizaines de millions d'unité composant
le processeur d'un simple micro-ordinateur.

Mais la particule isolée peut, comme l'enseigne la méca¬

nique quantique, se trouver dans deux états à la fois (fig. 1).

C'est ce que l'on appelle l'état de superposition cohérente

(voir aussi p. 11). Si l'on veut s'en servir comme unité de

représentation de l'information (bit), elle peut donc présen¬

ter simultanément l'état 1 et l'état 0. L'ordinateur quantique

est donc d'abord un calculateur massivement parallèle. Avec

13 qubits (ce qui n'est pas realisable pour le moment), il

atteindrait la puissance de calcul en parallèle de l'ordinateur

Blue Mountain évoqué ci-dessus.

Un ordinateur quantique peut utiliser n'importe quelle

particule susceptible d'avoir deux états en superposition. Des

ordinateurs quantiques peuvent être construits à partir

d'atomes qui sont à la fois excites et non excites au même

moment. Ils peuvent être construits à partir de photons de

lumière qui sont à deux endroits au même moment. Ils peu¬

vent être construits à partir de protons et de neutrons ayant

un spin soit positif soit négatif ou les deux en même temps.

Une molécule peut contenir plusieurs millions de protons et

de neutrons. Elle peut donc, théoriquement, être utilisée

comme ordinateur quantique doté de plusieurs millions de

qubits. Les capacités potentielles de calcul correspondraient,
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Fig I Mona Lisa comme superposition de deux états, « triste » et «joyeux ».

En enlevant certains éléments de l'image (dans les deux fragments en bas), on perçoit
une expression soit triste soit joyeuse Le portrait principal par contre réunit les deux

expressions, et la predominance de l'une ou de l'autre change selon l'observateur

(Document TRACES, d'après une idée de S. Prvanovi, Université de Belgrade)

"
¦4P

¦

TRACES n 13 7 juillet 2004








