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2019 : annonce par Google de la suprématie quantique

Pour un calcul certes absolument inutile

▶ Sycamore : 200 secondes
▶ Frontier : 100 000 ans



Frontier



Sycamore



Google est allé un peu vite...



Mais en 2024 : la suprématie quantique est stabilisée



La « hype »

L’ordinateur quantique permettrait :

▶ De résoudre le réchauffement climatique
▶ De rendre possible l’intelligence

artificielle générale



La mécanique quantique

La mécanique contre-intuitive qui régit la dynamique des constituants
élémentaires de la matière



Mécanique quantique
Construite progressivement entre 1900 et 1930



Les lois changent dans le monde microscopique
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On lance les électrons un par un :
▶ Les impacts sur l’écran sont ponctuels

▶ Les impacts se répartissent statistiquement comme
une onde !



Les lois changent dans le monde microscopique

On lance les électrons un par un :
▶ Les impacts sur l’écran sont ponctuels
▶ Les impacts se répartissent statistiquement comme

une onde !



La nature du réel

Chat de Schrödinger - superposition quantiques

Superpositions quantiques
Tout se passe comme si les particules pouvaient être en même temps dans des
positions différentes.



La décohérence

Inobservabilité des superpositions macroscopiques
Les superpositions, qu’elles soient réelles ou pas, sont inobservables à notre
échelle macroscopique.



Théologie négative de la mécanique quantique

La mécanique quantique a des conséquences surprenantes, mais elle ne dit pas :

1. On peut communiquer à distance plus vite que la lumière.

2. Le réel n’existe pas ou est totalement subjectif.
3. On peut être en même temps des choses incompatibles
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Applications de la première révolution quantique
Sur notre capacité à prédire

ae = 0.001159652181643(764) théorie
ae = 0.00115965218059(13) expérience

Sur notre capacité à inventer

−→
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Théorie quantique des champs

Mécanique quantique + relativité restreinte =
Théorie quantique des champs

Théorie des champs particulière incluant les 3
forces = Modèle Standard

credit T.D. Gutierrez



Le problème à N corps quantique

L’épine dans le pied du réductionnisme



Le problème à N corps quantique

Équation de Schrödinger
i  h∂ψ
∂t = Hψ

La fonction d’onde ψ contient DN variables (ou paramètres libres) où
▶ D ⩾ 2 est le nombre d’états accessible à une particule
▶ N est le nombre de particules



Le problème à N corps quantique

Équation de Schrödinger a DN variables

Le plus simple : D = 2 états possibles

▶ cube 3 × 3 × 3 = 27 particules – équation de Schrödinger résoluble sur cet
ordinateur

▶ cube 4 × 4 × 4 = 64 particules – insoluble même avec Frontier
▶ cube 5 × 5 × 5 pas assez de silicium sur Terre...
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Compris par Paul Dirac dès 1930



Problèmes ouverts de physique théorique

Physique
fondamentale

Interaction forte entre
quarks et gluons

Permet la formation du
noyaux

Chimie

Interactions
électrons-électrons et
électron-protons

Permet la formation de
molécules complexes

Condensed matter

Interaction forte entre
électrons

Permet la
supraconductivité des
cuprates
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Conséquences pratiques

Physique
nucléaire

Les propriétés du
noyau sont
mesurées

Catalyse

L’amoniac est energivore
⩾ 1% CO2 mondial

Supraconducteurs
haute Tc

Pas de transfert
d’électricité sans perte
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L’ordinateur quantique

Le renversement du problème à N corps



L’intuition de Richard Feynman

« La nature n’est pas classique, bon sang, et si vous voulez faire une
simulation de la nature, vous feriez mieux rendre la simulation quantique,
et parbleu c’est un problème merveilleux, parce que cela ne semble pas
si facile. »



Du simulateur quantique à l’ordinateur quantique

−→

Idem : l’idée de Feynman d’un simulateur quantique analogique a été améliorée
en ordinateur quantique digital.

1. Résultats arbitrairement précis
2. Erreurs corrigeables



Une application non quantique : RSA



Question de multiplication

Que vaut

64 135 289 477 071 580 278 790 190 170 577 389 084 825 014 742 943 447 208
116 859 632 024 532 344 630 238 623 598 752 668 347 708 737 661 925 585
694 639 798 853 367
×
33 372 027 594 978 156 556 226 010 605 355 114 227 940 760 344 767 554 666
784 520 987 023 841 729 210 037 080 257 448 673 296 881 877 565 718 986
258 036 932 062 711

?



Réponse

2 140 324 650 240 744 961 264 423 072 839 333 563 008 614 715 144 755 017
797 754 920 881 418 023 447 140 136 643 345 519 095 804 679 610 992 851
872 470 914 587 687 396 261 921 557 363 047 454 770 520 805 119 056 493
106 687 691 590 019 759 405 693 457 452 230 589 325 976 697 471 681 738
069 364 894 699 871 578 494 975 937 497 937



Question de factorisation

Trouver les nombres premiers p et q tels que

p × q =

2 140 324 650 240 744 961 264 423 072 839 333 563 008 614 715 144 755 017
797 754 920 881 418 023 447 140 136 643 345 519 095 804 679 610 992 851
872 470 914 587 687 396 261 921 557 363 047 454 770 520 805 119 056 493
106 687 691 590 019 759 405 693 457 452 230 589 325 976 697 471 681 738
069 364 894 699 871 578 494 975 937 497 937



Trouver les nombres premiers p et q tels que

p × q =

2 519 590 847 565 789 349 402 718 324 004 839 857 142 928 212 620 403 202
777 713 783 604 366 202 070 759 555 626 401 852 588 078 440 691 829 064
124 951 508 218 929 855 914 917 618 450 280 848 912 007 284 499 268 739
280 728 777 673 597 141 834 727 026 189 637 501 497 182 469 116 507 761
337 985 909 570 009 733 045 974 880 842 840 179 742 910 064 245 869 181
719 511 874 612 151 517 265 463 228 221 686 998 754 918 242 243 363 725
908 514 186 546 204 357 679 842 338 718 477 444 792 073 993 423 658 482
382 428 119 816 381 501 067 481 045 166 037 730 605 620 161 967 625 613
384 414 360 383 390 441 492 634 432 190 114 657 544 454 178 424 020 924
616 515 723 350 778 707 749 817 125 772 467 962 926 386 356 373 289 912
154 831 438 167 899 885 040 445 364 023 527 381 951 378 636 564 391 212
010 397 122 822 120 720 357



Factoriser sur un ordinateur « classique »

ENS Lyon – Lego Turing machine ∼ 10−2flops Oak ridge – Summit ∼ 1017 flops

Trouver p et q pour un nombre à N chiffres prend un temps

tLego = CLego exp( 3
√

N)

tSummit = CSummit exp( 3
√

N)
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Factoriser sur un ordinateur quantique

▶ Tout ordinateur classique

t = C exp
(

3
√

N
)

▶ Algorithme de Shor sur un
ordinateur quantique

t = Cq N3

L’ordinateur quantique est plus lent Cq ≫ CSummit mais ne sent pas la difficulté
augmenter !
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Conséquence pratique

L’algorithme RSA n’est pas sûr
Un ordinateur quantique pourra casser RSA-2048 en quelques heures. Augmenter
la taille des clés n’aidera pas.



Autres applications ?

Hors du problème à N corps et de la factorisation rapide

▶ Optimisation ? → pas sûr
▶ Intelligence artificielle ? → probablement pas
▶ Problèmes liés au réchauffement climatique ?→ peut-être très indirectement
▶ Tester tout en parallèle ? → non

Pour le moment : le problème à N corps est l’application la plus utile !
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Comment fabriquer un ordinateur
quantique ?

La bataille contre la décohérence



Du transistor au qubit

−→ ? ? ? ? ?

Qubit
Particule ou objet quantique qui peut encoder de l’information en préservant les
superpositions quantiques



Candidats

Explorés par les laboratoires académiques et l’industrie :
▶ Atomes individuels piégés par laser [Quera, Pasqal, Planqc]
▶ Ions individuel piégés par laser [IonQ, Quantinuum]
▶ Spins dans du silicium [QuTech, CEA]
▶ Photons [PsiQuantum, ]
▶ Courants supraconducteurs [IBM, Google, Amazon, Alice & Bob]
▶ . . .



La bataille contre la décohérence

Deux solutions contre la décohérence
▶ Mieux protéger le qubit de son environnement
▶ Utiliser plusieurs qubits physiques pour un qubit logique



Pasqal

Startup issue de la recherche de l’institut d’Optique

Stratégie similaire à celle de Quera / Harvard (mais démarrage antérieur)



Alice et Bob

Startup issue de la recherche École Normale Supérieure / Mines / Inria

Stratégie similaire à celle d’Amazon (mais démarrage antérieur !)



Vers la suprématie utile ?

IBM – 14 juin 2023 dans Nature
Evidence for the utility of quantum computing before fault tolerance

▶ 127 qubits à base de boucles supraconductrices
▶ premier exemple de suprématie utile ?



Pas encore

Flatiron – 26 juin 2023 sur ArXiv
Efficient tensor network simulation of IBM’s Eagle [...]

▶ Simulation du même problème avec un ordinateur classique
▶ Meilleure précision que l’ordinateur quantique !



Conclusion

▶ On connaît quasi exactement les lois de la nature (mécanique quantique +
relativité restreinte)

▶ Ces lois quantiques sont difficiles à simuler [Dirac]
▶ On peut utiliser la nature elle même pour la simulation [Feynman]
▶ Cette puissance quantique est utilisable pour factoriser de gros nombres
▶ Il existe probablement d’autres applications mais rien d’évident
▶ L’ordinateur quantique sera plus lent pour la quasi totalité des tâches
▶ Les proto ordinateurs quantiques qui existent ne sont pas encore utiles
▶ L’utilité sur le problème à N corps est proche (quelques années)
▶ L’utilité sur d’autres applications comme RSA est lointaine (dizaines

d’années)


