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4understanding quantum computing

un vaste champ scientifique
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superposition, intrication 
et contrôle d’objets quantiques individuels

ordinateurs quantiques

capteurs quantiques

cryptographie quantique

communications quantiquesère numérique actuelle

1982-*1947-*

seconde
révolution quantique

première 
révolution quantique

transistors, lasers, …
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promesse du calcul quantique
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créer de nouvelles 
thérapies

créer de meilleures 
batteries

produire les engrais 
avec moins d’énergie

simuler la matière pour…
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réduire délais et coûts 
dans les transports et la 

logistique

distribuer les énergies 
renouvelables 
intermittentes

optimiser les opérations pour…
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le « quantum bit » du calcul quantique

objet quantique
à deux états contrôlables

unité de gestion de l’information

équivaut à deux nombres réels
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deux niveaux d’énergie 
d’un atome

spin d’un 
électron

polarisation 
d’un photon
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forme d’une amplitude et 
d’une phase d’une onde
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N qubits manipulent 
l’équivalent de 

2N+1 nombres réels 
pendant le calcul

celui-ci bénéficie du 
parallélisme quantique 

apporté par la 
superposition, l’intrication 

et des interférences

exemple de liens entre qubits
dans un processeur quantique de 133 qubits
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« L'ordinateur quantique est comme le projet de 
découverte des ondes gravitationnelles il y a 30 ans.

C'est théoriquement possible mais demandera beaucoup 
de temps à mettre au point technologiquement. »

Alain Aspect, 14 mai 2018
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défis scientifiques et technologiques

qualité des qubits

correction d’erreurs interconnexion

électronique, câblage, cryogénie consommation d’énergie

mémoires quantiques
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besoins en fidélité de qubits

N
qubits

tau  d’erreurs requis <
𝟏

𝐍×𝐃

profondeur de calcul D

opération
sur deux qubits

temps

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

opération 
sur trois qubits

opération 
sur un qubit

initialisation lecture

N 

qubits

D 

profondeur

erreur 

requise (%)

fidélité 

requise (%)

fidélité 

existante (%)

50 100 0.02000% 99.98% 99.30%

133 300 0.00251% 99.9975% 99.6%

433 1000 0.00023% 99.9998% 98%

1121 2000 0.00004% 99.99996% N/A

https://algassert.com/quirk#circuit={%22cols%22:[[%22X%22,1,1,1,1,%22X%22,%22X%22],[%22Chance5%22,1,1,1,1,%22Chance5%22],[%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22%E2%80%A2%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22],[1,1,1,1,%22%E2%80%A2%22,%22X%22],[%22Swap%22,1,1,1,%22Swap%22,%22%E2%80%A2%22],[1,1,1,1,%22%E2%80%A2%22,1,%22X%22],[1,%22Swap%22,1,1,%22Swap%22,1,%22%E2%80%A2%22],[1,1,1,1,%22%E2%80%A2%22,1,1,%22X%22],[1,1,%22Swap%22,1,%22Swap%22,1,1,%22%E2%80%A2%22],[1,1,1,1,%22%E2%80%A2%22,1,1,1,%22X%22],[1,1,1,%22Swap%22,%22Swap%22,1,1,1,%22%E2%80%A2%22],[1,1,1,1,%22%E2%80%A2%22,1,1,1,1,%22X%22],[1,1,1,%22Swap%22,%22Swap%22,1,1,1,%22%E2%80%A2%22],[1,1,1,%22%E2%80%A2%22,1,1,1,1,%22X%22],[1,1,%22Swap%22,1,%22Swap%22,1,1,%22%E2%80%A2%22],[1,1,%22%E2%80%A2%22,1,1,1,1,%22X%22],[1,%22Swap%22,1,1,%22Swap%22,1,%22%E2%80%A2%22],[1,%22%E2%80%A2%22,1,1,1,1,%22X%22],[%22Swap%22,1,1,1,%22Swap%22,%22%E2%80%A2%22],[%22%E2%80%A2%22,1,1,1,1,%22X%22],[%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22%E2%80%A2%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22],[%22Chance5%22,1,1,1,1,%22Chance5%22]]}
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bad good

record de 99,9%
16 avril 2024

état de l’art

besoin
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qubit physique

qubit logique

taux d’erreurs ≈0.1%

taux d’erreur <10-8 to <10-15

https://arxiv.org/abs/1202.2639 

qubits logiques

https://arxiv.org/abs/1202.2639


23

so
u

rc
e:

 H
o

w
 a

b
o

u
t 

q
u

an
tu

m
 c

o
m

p
u

ti
n

g?
 b

y 
B

er
t 

d
e 

Jo
n

g,
 D

o
E 

B
er

ke
le

y 
La

b
s,

 J
u

n
e 

2
0

1
9

 (
4

7
 s

lid
es

) 
+ 

O
liv

ie
r 

Ez
ra

tt
y 

ad
d

it
io

n
s.

simulations 
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besoins applicatifs

optimisations 
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algorithmes tolérant 
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besoins pour simuler une batterie

source: Simulating key properties of 
lithium-ion batteries with a fault-tolerant 
quantum computer by Alain Delgado et al, 
April-September 2022 (31 pages).

6652 qubits logiques

soient des millions de 
qubits physiques
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investissement mondial public et privé

$M

public privé

Germany France EU

source: Olivier Ezratty compilation, December 2023, on a 5 year period, 

past, present or future spending depending on the country. Euro/$ parity.
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des startups de R&D associées 
à la recherche fondamentale

qubits de chatssiliciumions piégés photonsatomes froids
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un développement au temps long

20392024

chemin naïf
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expérimentations
à petite échelle

avantage quantique 
plus général

début d’avantage 
quantique
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d’autres sciences au temps long

fusion nucléaire biotechs deep space
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l’incertitude scientifique 
n’est pas un obstacle

c’est une opportunité !
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