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LE MONDE QUANTIQUE
.. CALCUL

| es constructeurs

de qubits.

Lordinateur quantique nest plus
seulement théorique. Son unité de
calcul, le qubit, pourrait étre por-
tée par des ions piégés et refroidis
a trés basse température. Cette
technique permet déja de realiser

des calculs simples.

est professeur a U'universite

d'Ulm, en Allemagne.

est directeur de recherche
a U'lnstitut d'optique, a Palaiseau
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vec des dimensions de

quelques dizaines de nano-

metres, les transistors des
ordinateurs actuels ne sont plus
trés éloignés de I'échelle atomi-
que ou apparaissent les propriétés
quantiques des constituants €lé-
mentaires de la matiere. Dans le
cadre technologique actuel, ces
effets quantiques sont le plus sou-
vent considérés comme une nui-
sance, source d’erreurs de calcul.
Le principe d’un ordinateur quan-
tique consiste au contraire a exploi-
ter ces propriétés: il sagit de conce-
voir de nouveaux processeurs dont

BRuN® IMallASt

la puissance de calcul pourrait étre
augmentée exponentiellement.

Dans cette nouvelle approche, les
bits, unités élémentaires de I'infor-
matique classique, deviennent des
bits « quantiques », des qubits, le
plus souvent portés par des objets
quantiques individuels, par exem-
ple des atomes, des ions ou des
photons. De nombreuses équipes
de recherche parviennent déja
a manipuler ces qubits et a leur
faire effectuer des opérations sim-
ples, premiers pas vers des caleuls
complexes. Dans son principe, un
calcul quantique équivaut a faire




évoluer de mamére controlee | etat
initial d'un ensemble de qubits
(appelé un g-registre). A la fin du
-alcul, on mesure I'état du g-regis-
tre, qui fournit une valeur binaire
comme pour un registre classique.
Bien qu’il commence et se ter-
mine tel un calcul classique, le cal-
cul quantique est d'une extraordi-
naire puissance. Il posseéde en effet
une propriété inimaginable dansle
monde classique : pendant le calcul
lui-méme, l'ordinateur met paralle-
lement en jeu tous les états corres-
pondant 2 tous les nombres que le
registre peut contenir.

Pour contréler cette méthode de
calcul paradoxale, on doit faire évo-
luer le systeme de qubits sous I'ac-
tion d'une horloge qui détermine le
rythme du calcul. A premigre vue,
une opération compliquée, notam-
ment la factorisation de trés grands
nombres (lire « Comment calculer
quantique », p. 50), semble étre un
probléeme inextricable. En réalité,
ce calcul peut étre décomposé en
une succession d'opérations simples
n'affectant qu'un ou deux qubits.
Elles sont effectuées par des « portes
logiques », dont des exemples bien
connus en informatique classique
sont les portes NON, E'T, OU, etc.
Mais, puisque les portes quanti-
ques agissent sur des qubits, elles
peuvent effectuer certaines opéra-
tions logiques inconcevables classi-
quement. En particulier, parce que
I'information n'est pas portée par
chaque qubit, mais par des corré-
lations quantiques entre plusieurs
d’entre eux. Cette « intrication »
des qubits joue un role fondamental
dans ce type de calcul.

Le passage a la réalisation d'un
ordinateur quantique requiert de
combiner deux exigences a priori
contradictoires. D'une part, il est
indispensable, afin d’effectuer le
calcul désiré, de pouvoir agirsur les
qubits, de les intriquer et les faire
interagir. D’autre part, il faut les
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wsoler le mieux pmslblc de toutes
les interactions non controlées avec
le monde extérieur. Car I'ensemble
de ces interactions, que I'on appelle
« décohérence », détruit le carac-
tere quantique — et en particulier
I'intrication — de I'état du registre
(lire « Ladécohérence livrera-t-elle
tous ses secrets? », p. 22). Il induit
des erreurs dont 'accumulation
peut rapidement devenir inaccep-
table, car elle empéche le calcul
d’aboutir.

Malgré la difficulté prévisible de
telles opérations, le nombre de can-

didats au titre de qubit est actuel-
lement tres grand (lire « Les autres
candidats qubits », p. 63). Unmini-
sondage réalisé par le site Web
QubitNews [1] place les ions, s'ils
sont piégés dans un petit volume
par des champs électriques, en téte
des candidats potentiels: il est alors
effectivement possible de les contro-
ler, de les coupler et de les protéger
des perturbations indésirables dues
aleur environnement. Ces ions peu-

vent étre excites vu laissés dans leur
étatfondamental. Leur état d’excita-
tion, noté « 0 »ou « 1 », devientune
unité élémentaire d’information
quantique, c’est-a-dire un qubit. Le
calcul est effectué en utilisant des
faisceaux lasers focalisés sur chacun
des ions. Ceux-ci, convenablement
ajustés, permettent de préparer les
qubits dans|"état souhaité (« 0 » ou
« 1 »), de piloter le déroulement du
caleul et, finalement, de lire I’état
du registre, en for¢ant I'ion 4 émet-
tre une lumiére qui va révéler son
état « 0 » ou « 1 » |
Ces techniques
expérimentales tres
sophistiquées doi-
vent beaucoup a dif-
férents lauréats du
prix Nobel de physi-
que. A Theodor Hinsch et John
Hall (Nobel 2005), qui ont réalisé
des expériences de métrologie de
grande précision, comme celles sur
les horloges atomiques. A Wolfgang
Paul (Nobel 1989), le pere des pie-
ges 4 ions, qui permettent de con-
server les ions dans un volume

restreint en utilisant une com- |

binaison de champs électriques
statiques et oscillants. Et également
a Claude Cohen-Tannoudji,

LASUPERPOSITION des états d'un bit quantique lici, une molécule) pendant
un calcul est représentée sur ce graphique. Comme le chat mort et vivant de
Schradinger, il peut étre a la fois en position haute et basse.

1ihttp://
quantum
fis.ucm.es
/pollBooth
.pl7section
=&qid=6&aid=-1
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LE MONDE QUANTIQUE

| Huit ion

s piégés pour un calcul quantique

| LAPREPARATION DU Q-REGISTRE, quisertde supportauxcal-
culs, faitintervenir un faisceau laser. Au début, les huit ions sont
| dans le méme état quantique [représenté par la couleur bleue]
Une premiére impulsion laser fait tourner le premier ion@. Son
| état quantique change. Une deuxiéme impulsion remetle premier
ion dans son état de base et fait bouger tous les ions quideviennent
| intriqués@. Les ions sontmaintenant dans deux étatsa la fois. Puis

une impulsion laser touche le deuxiéme ion qui change a son tour
d'état@. Progressivement les huit ions vont subir le méme sort.
L'ensemble des ions sera ainsi dans huit états quantiques simul-
tanément. Le calcul ayant été réalisé par des manipulations de ces
états, lerésultat se lit par unlaserd'une autre longueur d'onde, qui
éclaire lensemble desions et les « décohére ». Unseulionva émet-
tre de la lumiére par fluorescence. Son état donne le résultat @.

ILLUSTRATIONS : WWW.GREGCIRADE.COM

| > Steven Chu et William Phillips

(Nobel 1997), dont le travail sur le
refroidissement par laser est impor-
tant dans ces expériences de cal-
cul quantique, car 'amplitude du

| mouvement des ions piégés — donc

leur température — doit étre dimi-

| nuée jusqu'a ce quelle atteigne

une dizaine de nanometres, limite
quantique imposée par le principe

| d’incertitude de Heisenberg (lire

« Que veulent dire les inégalités de

| Heisenberg », p. 46 et « Le principe
| d’indétermination », p. 44). Et pour
| obtenir un g-registre, ce sont plu-
| sieurs ions qui doivent étre refroi-
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dis dans le méme pigge. Puisqu’ils
portent tous la méme charge posi-
tive, ils vont alors se repousser et
sarranger régulierement dans le
piege. Si la structure de ce dernier
les force aussi a saligner, on obtient
alors un piege linéaire, dans lequel
les ions individuels sont séparés de
quelques micrometres.

C'est cette proximité qui va per-
mettre la réalisation du calcul. En
effet, une opération logique revient
amodifier I’état d'un qubit en fonc-
tion de I’état d'un autre qubit. Lidée
fondamentale rendant possible la
réalisation de ces opérations a €té

introduite en 1995 par Ignacio Cirac
et Peter Zoller, a 'université d'Inns-
bruck, en Autriche [2]. De maniere
simplifiée, elle consiste a utiliser le
fait que, si un ion est mis en mou-
vement par un laser, il va pous-
ser les autres 2 cause de sa charge
électrique. En termes plus sophis-
tiqués, les modes d’oscillation de
la chaine d’ions servent de bus
quantique, capable de véhiculer
I'information quantique entre les
qubits portés par les ions piégés.
Les mouvements d'oscillations étant
eux-mémes quantifiés, ils seffec-
tuent par « sauts » soigneusement



contrélés: par exemple, si un ion
est dans I'état « 0 », il en dépla-
cera un autre, mais pas s'il est dans
I'état « 1 ». Il faut bien siir se sou-
venir que, puisqu'un qubit peut étre
a la fois dans I'état « 0 » et dans
I'état « 1 », il va 2 la fois pousser
et ne pas pousser son voisin... ce
qui illustre les limites des repré-
sentations imagées du fonctionne-
mentde ce systéme (voir graphique,
p. 61). Néanmoins, la chaine d’ions
peut étre 2 nouveau complétement
immobilisée apres chaque opération
logique, ce qui assure le bon dérou-
lement du calcul.

Les expériences réalisées par les
groupes de Rainer Blatt, a I'uni-
versité d'Innsbruck, et de Dave
Wineland, du National Institute of
Standards and Technology (NIST)
de Boulder, dans le Colorado, ont
ainsi permis de passer rapidement

POLARISES

. Ce sont
d’ excellents qubits, tresrésistants
a la décohérence, et qui peuvent
se propager sur de grandes dis-
tances. Ces qualités sont a Lori-
gine du succés de la cryptographie
quantique. Enrevanche, il est diffi-
cile de coupler entre euxdeux pho-
tons polarisés pour réaliser une
porte quantique. Cela impose des
contraintes fortes sur les architec-
tures des calculateurs.

IGUEQUANTIOUE.Cetensemble
de méthodes utilise les interac-
tions entre atomes et photons. Par
exemple, on peut coupler des pho-
tons entre eux en utilisant comme
intermédiaires des atomes placés
dans des résonateurs appropriés.
C’est le domaine de l'électrodyna-
mique quantique en cavité, qui est
maintenant associée a des techni-
ques de piégeage et de refroidis-
sement d’atomes ou d’ions. Ces
approches utilisent des objets
quantiques élémentaires [atome,

de la réalisation de la premiére porte
a 2 qubits en 2003 [3], a la mise
en ceuvre d'un petit algorithme a
3 qubits I'année suivante [4], puis
a celle d'un état intriqué a 8 qubits
en 2005 [5].

Corriger les erreurs

Pas encore de quoi pavoiser. Car
la réalisation de calculs complexes
n'est pas a la portée des expéri-
mentateurs. Cela demande en pre-
mier lieu de maitriser la « déco-
hérence »: toute interaction
incontrdlée du registre avec son
« environnement » perturbe le fra-
gile état intriqué et crée des erreurs
dans le calcul. 11 faut donc corri-
ger ces erreurs. De nombreuses
approches ont été proposées pour
y parvenir. L'idée consiste a écrire
un « qubit logique » non pas sur
un ion unique, mais sur plusieurs

LES AUTRES CANDIDATS QUBITS

ion, photon), trés bien contrélés au
niveau individuel, et pour lesquels
les effets de décohérence sont bien
maitrisés. Elles sontcertainement
trésbien placées pour laréalisation
d'algorithmes quantiques dans les
quelques années a venir.

ANCE MAGNETIQUE
EAIRE aF.MN;. La RMN est la
techniquequiapermisderéaliserles
premiersalgorithmesquantiqueset,
enparticulier,de « factoriser 15 » en
2001.Cependant, elle ne permetpas
deréaliser un calculateur quantique
a grande échelle, en raison de dif-
ficultés pour synthétiser les molé-
cules adequates et pour extraire le
signal utile de 'échantillon.

LES QUBITS SOLIDES. Les ordi-
nateurs actuels étant fondés
sur des puces en silicium, il est
naturel d'envisager l'utilisa-
tion de techniques issues de la
physique du solide. C’est le cas
pour les circuits électriques
supraconducteurs contenant des

© C. LACKNER /UNIVERSITE D'INNSBRUCK

© QUANTRONICS GROUP/SPEC-CEA-SACLAY
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DANS LE LABORATOIRE DE RAINER BLATT, a Innsbruck,
les ions sont piégés dans un petit volume par un champ
électrique et alignés par un champ magnétique. Observés
par fluorescence (en bas), ils ne sont alors écartés que de
quelques micromeétres, une faible distance qui leur permet

de s'intriquer et d’interagir.

ions 2 la fois. Ce petit ensemble
d’ions est effectivement plus résis-
tant aux perturbations. Des expe-
riences réalisées a Boulder (61 [>

LE QUANTRONIUM est une puce
en silicium utilisant 3 nanojonctions
Josephson. Il a été mis au point en
2001 par le CEA. Deux jonctions
servent de qubit, la troisieme d'ins-
trument de mesure lorsqu’un courant
la traverse.

nanojonctions Josephson [des bar-
rieresatraverslesquellesuncou-
rant peut passer par effet tunnell,
ou pour les qubits utilisant des
états électroniques ou des états
de spindans des boites quantiques
semi-conductrices. Ces systé-
mes « solides » offrent, a plus
de dix ans, des perspectives
intéeressantes d’'intégration a
grande échelle.

[2]1. Cirac

et P. Zoller,
Phys. Rev. Lett,,
74,4091, 1995.
[31F. Schmidt-
Kaler et al.,
Nature, 422,
408, 2003;

D. Leibfried

et al., Nature,
422,412, 2003.
[4]M. Riebe

et al., Nature,
429,734, 2004;
M. D. Barrett
et al., Nature,
429,737,2004.
[51H. Haffner
et al., Nature,
438, 643, 2005,
[£1D. Kielpinski
et al., Science,
291, 1013, 2001;
J. Chiaverini

et al., Nature,
432,602, 2004,
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.71 H. Haftner

et al., Appl. Phys.

B, 87,151, 2005.
gl i Cirac

et P. Zoller,
Nature, 404,
579, 2000.

et articie est la versior

yar ses auteurs du lexte

paru dans le n®

i > etalnnsbruck 171 utilisent cette
notion de « sous-espace préservé
de la décohérence » Une généra-
lisation de telles techniques sera
indispensable pour que l'ordina-
teur quantique puisse un jour réel-
lement calculer.

[l faudra aussi augienter le nombre
d’ions. Comme la technigque du
couplage d’ions via leur mouve-
mentsera d’autant plus difficile que
la chaine sera longue, d’autres tech-
niques sont envisagées. Par exem-
ple, I'équipe d'Innsbruck a propose
d’utiliser un ion piégé dans une téte
mobile, portée par faisceau laser,
Yui peut interagln avee ui enselli-
ble d’ions immobiles dans un
plau et transporter 'intormation
quantique de qubit en qubit
Le groupe du NIS'T propose. lui,

de déplacer des ensembles d'ions

entre des zones de caleul et des
zones de stockage, en utilisant des
électrodes miniaturisées. Ces idées
présentent des similarités avec des
concepts déja utilisés en informati-
que, et des recherches impliquant
des physiciens, des informaticiens
et des ingénieurs ont été lancées
en Europe et aux Etats-Unis afin
de parvenir a la fois a miniaturiser

les pieges et a augmenter le nom-
bre d’ions piégés.

CE DISPOSITIF INTEGRE A ELEC-
TRODES MULTIPLES a été concu a
Uuniversié d’Ulm pour piéger et ma-
nipuler des ions individuels. C'est Uun
des plus évolués pour déplacer les
ions entre une « zone mémoire » et
une « zone de calcul », comme dans
un microprocesseur électronique.
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Combien de temps les 1o preges
resteronit-ils les melleurs candidats
qubits ? Parini leurs avautages prii-
cipaux figure lefficacité de leur
préparation et de leur lecture, ces
manipulations s'etfectuant prati-
quement sans erreur. 8y ajoute un
« temps de cohérence » assez long
pour pouvoir effectuer un grand
nombre d'operations élementaires
(potentiellement plusieurs mlliers)
Fon revanche, le taux d'erreurs d une
porte logique mndividuelle devra étre
améliore d'un facteur au moins 100

pout yue lordinateur quantique

ce qui est dif-
ficile, mais pas maccessible. Cote

puisse fonctionner

inconverent, 1l faut noter la len-
teur de l'opération d'une telle porte
logique  1000U fois plus lente que
dans un uncro-ordinatear). Sans
commpter gue la gestion « qubit par
qubit » de miemoires quantiques de
grande taille estlon d'étre evidente
[.es caleuls darchitecture montrent
yuun vrdiiateur guantigue passe-

rait plus de 99 % de ses ressources
4 gérer sa IEoire et @ CULTIZET 565
erreurs. Sculement | % servirait a
effectuer le caleul proprement dit.
Néanmoins, méme avec e pro-
bleme, il conserverait l'avantage sur
son cousin classique.
Les objectits visés a ciug ou dix ans
sont de réaliser des micropieges de
30 ions a 50 1wns Ces dispositifs
seront capables de simuler des sys-
temes quantiques en interaction
et, done, de prédire leur évolution,
déja trop complexe pour étre cal-
culée sur un ordina-
teur conventionnel
Mais la factorisation
d’un grand nombre
est beaucoup plus exi-
geante. Par exemple,
le tenips de calcul d'un ordinateur
classique pour factoniser 277, code
avee 1 000 bits, est estuné de N'ordre
du nullion danunées. Un ordina-
teur quantique pourrait eftectuer
ce méme caleul beaucoup plus
rapidement, mais il devra conte-
nir plusieurs centaines de milliers
de qubits
Pour Wineland, un « abysse quan-
tIque » sEpAre ub systénic d priori
accessible (100 qubits) dun ordi-
nateur quantiqnt « unversel »
(1000000 qubits) Ce defr est
citectivenienit colussal Pourtant,
a 'heure actuelle, aucune vbjec-
tion physique tondamentale, qu
witerdirait par principe de réali-
ser un ordinateur yuantique, '
éte enoncee La gageure est done
purcient technologique Mans
il reste tres difficile de prédue
s1 Vordinateur quantique cal-
culera un jour et, st Cest le
cas, a quot Ll ressemblera 11
semble néanmotns etabls
que les concepts qu'il uti-
lisera, en particulier -
trication, donneront acceés a
des 1dées physiques et a des pers-
pectives d'applications radicale-
wient nouvelles, dout les dévelop-
penients te font sans doute gue
colllinencer BF S K




