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ǉǳΩŜǎǘ-ŎŜ ǉǳΩşǘǊŜ ζquantique» ?

quantification

propriétés discontinues 
ŘΩƻōƧŜǘǎ ǉǳŀƴǘƛǉǳŜǎ 
όŞƴŜǊƎƛŜΣ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜǎΣ Χύ

ǎǳǇŜǊǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀǘǎ

liée à la dimension 
ondulatoire des objets 

quantiques

dualité onde-particule

qui dépend du contexte
intrication

états aléatoires et corrélés 
ŘΩƻōƧŜǘǎ ǉǳŀƴǘƛǉǳŜǎ

https://www.oezratty.net/wordpress/wp-content/WindowsLiveWriter/Linformatique-quantique_909D/Hydrogen-electron-levels.jpg
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1ère et 2nde révolutions quantiques

superposition et intrication 
de particules individuelles

capteurs quantiques

calcul quantique

cryptographie quantique

communications quantiques

interactions groupées entre 
électrons, photons et atomes

ǘƻǳǘ ƭŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘΩŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Η

cellules photovoltaïques

imagerie médicale

horloges atomiques

1982-*1947-*
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taille du problème (N)

моΣу ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ

temps humainement 
raisonnable

ordinateur 
classique

ordinateur quantique
un jour, peut-être

effet de la loi de Moore

promessedu calcul quantique

résolution

de problèmes 

intractables

(exponentiels)

optimisations

simulations physiques

machine learning

accélérationthéorique
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ǉǳŜƭǉǳŜǎ Ŏŀǎ ŘΩǳǎŀƎŜǎ Řǳ ŎŀƭŎǳƭ ǉǳŀƴǘƛǉǳŜ
recherche opérations

santébatteries

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎmatériaux matière condensée

physique des 
particules à 

haute énergie

transports

logistique

télécoms

services financiers

industrie marketing

livraisons énergie

semiconducteurs

astrophysique

ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ Ǿƛǎƛƻƴ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛǾŜΣ Ǉŀǎ ŘŜ ǾŞǊƛǘŀōƭŜǎ Ŏŀǎ ŘΩǳǎŀƎŜǎ ǊŞŜƭǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊǎ ǉǳŀƴǘƛǉǳŜǎ ŀŎǘǳŜƭǎ
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créationde protéineset polypeptides de-novo

calcul hybride

source: D-Wave

optimisation de radiothérapie

ǇƻǳǊ ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀǳȄ Ǌŀȅƻƴǎ ·

source: Roswell Park, D-Wave

calcul quantique dans la santé
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gravimètres quantiques 
absolus à atomes neutres, 
détection de cavitéssous-

terraines, nappes phréatiques 
Ŝǘ Χ ŞƴŜǊƎƛŜǎ ŦƻǎǎƛƭŜǎ

magnétomètres ultrasensibles
contrôle non destructif

imagerie médicale

ςρπÆ4Ⱦ(Ú
magnéto-encéphalographieportable 

avec 96 capteurs, sans cryogénie

Ŏŀǎ ŘΩǳǎŀƎŜ ŘŜ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ǉǳŀƴǘƛǉǳŜǎ

https://www.oezratty.net/wordpress/wp-content/Qnami-logo.jpg
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des fictions déjà conjuguées au présent



9

WŜǊŜƳȅ hΩ.ǊƛŜƴΣ tǎƛvǳŀƴǘǳƳ /9h
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ƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ǉǳŀƴǘƛǉǳŜ Κ

y

x 

z

ʻ
ȿɰἃ

ȿρἃ

ȿπἃ

N qubits manipulent 
ƭΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŘŜ нN+1

nombres réels

‌
ȣ
ȣ
ȣ
ȣ
‌

ππȣππ

ρρȣρρ

ρπȣπρ

combinaisons
de 0 et 1

amplitudes 
complexes

un qubit est un objet quantique 
avec deux états en superposition, 
ǉǳƛ ƳŀƴƛǇǳƭŜ ƭΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŘŜ н 

nombres réels

ƭΩƛƴǘǊƛŎŀǘƛƻƴ ǊŜƴŘ ƭŜǎ ǉǳōƛǘǎ 
interdépendants et apporte la 
ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ Řǳ ŎŀƭŎǳƭΧ

sous certaines conditions

ȿπἃ

ȿπἃ

Ὄṧ

Ὄ

Ὄṧὼ

ώ

ὼ ὴ

ώṧὪὼ

ὲ

ὢ

« sphère de 
Bloch»

« circuit quantique»
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grande variété de types de qubits

états quantiques
ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 
ŘŜ ƭΩŀǘƻƳŜ

orientation de 
ǎǇƛƴ ŘΩǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻƴ

polarisation (ou autre 
ǇǊƻǇǊƛŞǘŞύ ŘΩǳƴ ǇƘƻǘƻƴ

atome ǎǇƛƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴphotonsupraconducteurs

contrôle
lasers et/ou 
micro-ondes

polariseurs, 
interféromètres, etc.

aspect 
physique

énergie et phase de la 
boucle de courant

pulsations de micro-ondes envoyées sur des 
câbles coaxiaux et tensions continues

cryogénie
atomes refroidis par 

lasers à  <1mK
circuit des qubits 

@ 100mK-1K
sources et détecteurs 
de photons @ 3-10K

circuit des qubits 
@ 15 mK
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15mK

(c
c
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O
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0

2
2

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

Signal Input Signal Output Trigger Aux output

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4

UHFQA

Zurich
Instruments

Quantum Analyzer
600 MHz 1.8GSa/s

Signal Input Signal Output Trigger Aux output

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4

UHFQA

Zurich
Instruments

Quantum Analyzer
600 MHz 1.8GSa/s

Signal Input Signal Output Trigger Aux output

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4

UHFQA

Zurich
Instruments

Quantum Analyzer
600 MHz 1.8GSa/s

Signal Input Signal Output Trigger Aux output

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4

UHFQA

Zurich
Instruments

Quantum Analyzer
600 MHz 1.8GSa/s

Signal Input Signal Output Trigger Aux output

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4

UHFQA

Zurich
Instruments

Quantum Analyzer
600 MHz 1.8GSa/s

Signal Input Signal Output Trigger Aux output

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4

UHFQA

Zurich
Instruments

Quantum Analyzer
600 MHz 1.8GSa/s

Signal Input Signal Output Trigger Aux output

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4

UHFQA

Zurich
Instruments

Quantum Analyzer
600 MHz 1.8GSa/s

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

PQSCZurich
Instruments

Programmable
Quantum
System
Controller

ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǉǳōƛǘǎ ǎǳǇǊŀŎƻƴŘǳŎǘŜǳǊǎ ƻǳ Ł ǎǇƛƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ

compresseurs
pompes
filtres

compresseur 
externe

helium 3 & 4

eau
pompeà 

vide 4K

ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ŘΩǳƴ ƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ ǉǳŀƴǘƛǉǳŜ

électroniqueinformatique cryogéniequbits isolés

puce quantique
Ŝƴ ōŀǎ ŘΩǳƴŜ ŜƴŎŜƛƴǘŜ 

cylindrique sous vide, isolée 
magnétiquement et refroidie 

entre 15mK et 1K
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défis scientifiques et technologiques

erreurs ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘΩŜǊǊŜǳǊǎƳƻƴǘŞŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ(c
c)

 O
liv

ie
r 

E
z
ra

tt
y,

 2
0
2

2

33 à 10 000 qubits physiques
par qubit logique 

>100 qubits logiques pour 
atteindre un avantage 

quantique

лΦм҈ Ł у҈ ŘΩŜǊǊŜǳǊǎ
par opération quantique

qubit logique système «full-stack»fidélités des qubits

qualité des qubits, connectivité entre 
ǉǳōƛǘǎΣ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ŘΩŞǘŀǘǎ ƛƴǘǊƛǉǳŞǎ ŘŜ 

grande taille, électronique de 
contrôle, cryogénie, interconnexions, 

mémoire quantique, algorithmes, 
ŎƻŘŜǎ ŘŜ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘΩŜǊǊŜǳǊΧ

DƻƻƎƭŜ ро
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source: Even More Efficient Quantum 
Computations of Chemistry Through Tensor 

Hypercontraction by JoonhoLee, Craig Gidney
et al, July 2021 (62 pages). 

https://journals.aps.org/prxquantum/pdf/10.
1103/PRXQuantum.2.030305

ōŜǎƻƛƴΧ

2142 qubits logiques 

4M qubits physiques

temps de calcul de 4 jours

pour comprendre comment 
la nature créé efficacement 
ŘŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀǉǳŜ

simulation de la molécule FeMoCo

https://journals.aps.org/prxquantum/pdf/10.1103/PRXQuantum.2.030305
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simulation de batteries Li-Ion

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

besoinΧ

6652 qubits logiques

fidélité de 10-12
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usages «régaliens»

optimisation de 
parcours de drones

optimisation de la logistique détection de sous-marins

radars quantiques code breaking

centrales inertielles quantiques

rouge: faisabilité réelle sujette à caution
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January2018

une fiction sécuritaire
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Google's 2019 Quantum Supremacy' Claims Data, Documentation, and Discussion, by Gil Kalai et al, October 2022 (32 pages)

Google supremacyannouncement
20 sept 2019

άIƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŎǊȅǇǘƻŎǳǊǊŜƴŎȅ 
plummeted on September 24, 
declining more than 15% in 

roughly two hours after the 
newly released Bakkt
futures failed to 
produce significant 
trading volume, additional 

/ƻƛƴ5Ŝǎƪ Řŀǘŀ ǊŜǾŜŀƭǎέΦ

ŦǊƻƳ ά.ƛǘŎƻƛƴ .ǊƻƪŜ CǊŜŜ CǊƻƳ Lǘǎ 
aŀƭŀƛǎŜ Lƴ {ŜǇǘŜƳōŜǊέ ōȅ 
Charles Bovaird, Forbes, October 
7, 2019

une fiction sur la fiction
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interrogeons les «experts»
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2019

Ŝƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜΧ
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tauxŘΩŜǊǊŜǳǊde qubits physiques (portesà 2 qubits)

qubits actuels

besoinpour Shor 2048 bits, chimie, etc.

6 ordresde 
grandeur de 

qubits physiques

Osprey 433 qubits

zone permettant
la correction 
ŘΩŜǊǊŜǳǊǎ

zone inutile

calculà 
tolérancede 

pannes
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Ŝǘ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Κ

gouffre ?

ou gain ?
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Janine Splettstoesser

Professor
ChalmersUniversity
janines@chalmers.se

https://quantum-energy-initiative.org/


26

paradigmesde calculquantique

calculà portes quantiques recuit quantique simulation quantique

(c
c
) 

O
liv

ie
r 

E
z
ra

tt
y,

 2
0

2
2

programmation séquentielle de 
portes quantiques qui agissent sur 
ǳƴ ƻǳ ŘŜǳȄ ǉǳōƛǘǎΣ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 

grande variété de problèmes

ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘΩǳƴ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘΩǳƴ 
ƳƻŘŝƭŜ ŘΩLǎƛƴƎΣ ŀŘŀǇǘŞ Ł ƭŀ 

résolution de divers problèmes 
ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ

ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘΩǳƴ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘΩǳƴ 
ƳƻŘŝƭŜ ŘΩLǎƛƴƎ ƻǳ ƳƻŘŝƭŜǎ ά·¸έ 
avec plus de degrés de liberté, 

permet une plus grande flexibilité

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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quand arrivera «ƭΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ ǉǳŀƴǘƛǉǳŜ» ?

2030 203520252020 2040

arrivée de 
«ƭΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ 
quantique»

chemin naif

p
u
is

sa
n

ce
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e
 c

a
lc

u
l

NISQ ςNoisy IntermediateScaleQuantum Computers LSQC ςLarge Scale(FaultTolerant) Quantum Computersfirst QC

(c
c
) 

O
liv

ie
r 

E
z
ra

tt
y,

 2
0

2
2

chemin pessimiste

better faster beyond
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in
d
u
s
tr

ie
la

b
o
ra

to
ir

e
s

super-conducting
topologicalspin 

vacancies

quantum 
annealing

silicon
trapped 

ions
photons

cold 
atoms

(*) non exhaustive 
inventory, missing Chinese 

labs among others

(c
c)

 O
liv

ie
r 

E
zr

a
tt
y,

 2
0

2
2

électrons boucles supraconductrices ou contrôle de spinatomes photons


