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30 qubits →  

50 qubits →  

40 qubits →  

Passage à l’échelle exponentiel







Feynman

1982

Feynman a remarqué que les équations de base de la mécanique 
quantique sont extrêmement difficiles à résoudre…

100 spins (propriétés des particules au même titre que la masse ou 
la charge – moment cinétique ou magnétique) en interactions 
requièrent une fonction d’onde à 2100 dimensions.

Des systèmes quantiques très simples peuvent avoir une puissance 
de calcul extraordinaire.

Sa solution : Construire un ordinateur qui a des propriétés 
quantiques construites directement au sein du 
système.



Classique Quantique
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un même état quantique 

peut posséder plusieurs valeurs 
pour une certaine quantité observable

phénomène dans lequel deux particules 
(ou groupes de particules) 

ont des états quantiques dépendant 
l’un de l’autre quelle que soit 

la distance qui les sépare.
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Classiques Qubits
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Classique Quantique

1 bit a toujours une valeur définie Pas de valeur définie tant qu’on ne 

l’observe pas

1 bit vaut seulement 0 ou 1 1 qubit peut être dans une superposition 

de 0 et de 1 simultanément

1 bit peut être copié sans être affecté 1 qubit dans un état inconnu ne peut pas 

être copié

1 bit peut être lu sans affecter sa valeur Lire 1 qubit qui est initialement dans une 

superposition changera sa valeur

Lire 1 bit n’affecte pas un autre Si 1 qubit est enchevêtré avec un autre 

qubit, en lire 1 affectera le second



Quelques applications
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Le problème

du défi

RSA-2048

Classique

1milliard
d’années

Quantique

100 secondes
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Casser l’algorithme RSA
(500 ordinateurs classiques)



MOLECULE DE CAFEINE COMPLEXE FEMOCO
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Calcul classique





Le problème :

Trouver un catalyseur pour convertir l’azote 
en ammoniac à température ambiante

Réduire l’énergie pour convertir l’air en 
engrais

Solution actuelle :

Utilisation du procédé de Haber inventé en 
1909

Requiert hautes pressions et températures

Coût : 3-5% de la production de gaz 
naturel du monde entier (1-2% de l’énergie 
mondiale annuelle)

Solution quantique :

~ 100-200 qubits : concevoir le catalyseur 
pour permettre une production non 
coûteuse d’engrais



Problème :

Trouver un catalyseur pour extraire le dioxyde 
de carbone de l’atmosphère

Réduire de 80-90 % la quantité de dioxyde de 
carbone

Solution actuelle :

Capture sur des sources ponctuelles

Augmentation de 21-90% du coût énergétique

Solution quantique :

~ 100-200 qubits : Concevoir un catalyseur 
pour permettre l’extraction du dioxyde de 
carbone de l’air



Problème :

Nous aimerions trouver un matériau 
supraconducteur à température ambiante. 
Qui affiche donc une résistance nulle à 
température ambiante. 

Cela permettrait des inventions telles que 
des réseaux intelligents haute performance, la 
transmission de courant sans perte et les trains à 
sustentation magnétique.

Solution quantique :

~ 100-200 qubits : résoudre l’équation de 
Schrödinger 



Problème :

Les techniques actuelles du ML sont limitées à 
des approximations. 

Par exemple, le Deep Learning, qui est très 
populaire pour la parole et la vision emploie 
des approximations car les solutions exactes 
sont inatteignables sur un ordinateur classique ! 

Solution quantique :

~ 100-1000 qubits : deux voies : (1) Peut-on 
accélérer l’entrainement ? (2) Pouvons-nous 
apprendre un meilleur modèle ?



Aujourd’hui : Entrainer un modèle classique avec une 
méthode classique

Entrée 

classique

Entrée 

quantique

Entrainement 

classique

Entrainement 

quantique

Modèle 

quantique

Modèle 

classique

Sortie 

classique

Sortie 

quantique

Demain : Utiliser une méthode améliorée par le quantique pour 

produire un meilleur modèle classique ou quantique
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Taille d’un ordinateur quantique (Qubits Microsoft)
100 qubits 1 M qubits10 k qubits

Algorithmes inspirés 
du quantique

Entrainement 
hybride de modèle 
classique

Entrainement quantique 
d’un modèle classique

Entrainement classique 
d’un modèle quantique

Entrainement 
hybride de modèle 
quantique

Entrainement quantique 
d’un modèle quantiqueAnticiper que les modèles 

quantiques seront plus puissants 
que les modèles classiques

Accélérations prouvées dans l’étape de 
gradient lors de l’entrainement hybride 

quantique-classique

Entrainer les paramètres 
d’un modèle quantique 

de manière classique

Recuit simulé





Classique Quantique





algorithmes quantiques 
algorithmes classiques



Etude de cas : Un constructeur automobile a établi un partenariat avec 
D-wave pour résoudre des problèmes d’optimisation de trafic à Pékin :

• Des heures pour le résoudre sur un supercalculateur

• 20 s pour le résoudre sur D-Wave (40 fois plus vite)

• Solution Microsoft inspirée du  quantique : 200 ms pour le résoudre 
sur un PC ! (4000 fois plus vite que sur un supercalculateur)

• Encore plus rapide avec Brainwave (FPGA)



Concevoir un ordinateur quantique
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TopologiqueQuantum

dots

Centres NV 

(azote-lacune)

Optique 
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Supra-
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Fermions de Majorana

Prédits par Ettore Majorana 
en 1937











Développer et déployer un système quantique 

commercial  évolut i f  pour résoudre les problèmes 
insolubles d’aujourd’hui
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Superposition

Fractionalisation de l’électron
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Quipu Inca
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 La correction d’erreur est extrêmement difficile (pas de « quantum refresh » comme avec 
une DRAM)

 La plupart peuvent être fabriquées grâce à des variations des techniques semiconducteur 
classiques

Technologies Durée de vie Vitesse de la 

porte

Coût de correction 

d’erreur

Topologique (Majorana) 1 minute Nanosecondes 𝟏𝟎𝟏

Flux Qubit / 1010 Idem 103 − 104

Charge Qubit / 1010 Idem 103 − 104

Transmon / 107 idem 103 − 104

Piège à Ion / 102 103 plus lent 103 − 104



https://physicsworld.com/a/quantum-computing-with-a-twist/

https://physicsworld.com/a/quantum-computing-with-a-twist/




Approche topologique 

révolutionnaire

Des investissements audacieux et 

une équipe mondiale

Technologie evolutive, de bout 

en bout





Algorithmes Quantiques

Langage machine 
Quantique

Hardware Quantique





1. Trouver un algorithme quantique avec une accélération de 

performances quantique



 50+ algorithmes quantiques permettant une accélération 
quantique qui est meilleure qu’un passage à l’échelle 
asymptotique sur n’importe quel ordinateur classique

http://math.nist.gov/quantum/zoo/

http://math.nist.gov/quantum/zoo/


1. Trouver un algorithme quantique permettant une 

accélération de performances quantique

2. Confirmer l’acceleration quantique après avoir implémenté 

toutes les subroutines et les I/O

3. Optimiser le code jusqu’à ce que le temps d’exécution soit 

assez court

4. Intégrer dans une architecture spécifique et estimer les 
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Langage de 

programmation 

quantique

Intégration Visual 

Studio 

et débogage

Simulation 

quantique locale 

et Cloud

Librairies 

complètes, 

exemples et 

documentation



 Domain-specific language pour algorithmes quantiques et 
développement

 De type fonctionnel

 Intégration Visual Studio

 Fonctionnalités spécifiques au quantique

 Librairies complètes, exemples et documentation



Simulateur 

local

Simulateur 

Azure
Ordinateur quantique

Runtime Classique Contrôle cryogénique

Librairies Algorithmiques 

Quantiques

Code Q#

Programme hôte classique

Traceur



 Simulateur à l’état de l’art

 Simulateur Azure à l’état de l’art

 Simulateur de trace

 Ordinateur Quantique





Chiffrement quantique



Factorisation des nombres et des logarithmes discrets en un 
temps polynomial

P. W. Shor. Polynomial-time algorithms for prime factorization and discrete logarithms on a quantum computer. 
SIAM Journal on Computing, 26(5):1484–1509, 1997. Version antérieure publiée FOCS’94. 
https://arxiv.org/abs/quant-ph/9508027

https://arxiv.org/abs/quant-ph/9508027


Casser l’algorithme RSA



Quelle taille d’ordinateur quantique pour casser une clé RSA ?

papier

https://www.microsoft.com/en-us/research/wp-content/uploads/2017/09/1706.06752.pdf


Adresser un tel défi

cryptographie quantique

https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_key_distribution


Adresser un tel défi (suite)









PQCRYPTO

22 propositions First 
Post-Quantum Cryptography Standardization Conference

quatre propositions

GitHub

http://pqcrypto.eu.org/index.html
http://pqcrypto.eu.org/press.html
https://csrc.nist.gov/events/2018/first-pqc-standardization-conference
https://www.microsoft.com/en-us/research/project/post-quantum-cryptography/
https://github.com/Microsoft/PQCrypto-VPN




https://connect.ed-
diamond.com/GNU-Linux-Magazine/GLMF-178/Une-cryptographie-nouvelle-le-reseau-euclidien

thèse en français

https://connect.ed-diamond.com/GNU-Linux-Magazine/GLMF-178/Une-cryptographie-nouvelle-le-reseau-euclidien
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01466726/document




podcast

so the thing that keeps me up at night is that, say Krysta Svore and her team 
are going to be successful sooner rather than later. And by that, I mean that 
we’re going to see quantum computers show up more quickly than we 
anticipate, that the qubit construction challenges and the scaling problems will 
get solved by the very smart people working on them faster than we can 
standardize and deploy defenses. There’s this arms race going on between the 
quantum computing folks who are trying to build the quantum computers, and 
the post-quantum cryptographers trying to make sure the defenses are out 
there before the quantum computing people are successful. That’s what keeps 
me up at night, but it’s a good problem to have.

https://www.microsoft.com/en-us/research/blog/cryptography-for-the-post-quantum-world-with-dr-brian-lamacchia/


ETSI

https://www.etsi.org/images/files/ETSIWhitePapers/QuantumSafeWhitepaper.pdf







