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Petit recapitulatif

Hes so/// eeire

m Pourquoi est-on capable de fabriquer des ordinateurs ?

m On dispose d’une technologie permettant de fabriquer physiquement des
dispositifs qui calculent des fonctions logiques booléennes élémentaires
m Fonction logiques: ET, OU, NON, etc...

m Dispositif physique: le transistor sﬁ

= On dispose d’'une théorie mathématique permettant

. o 2 . MOSFET IN
de faire des calculs complexes a partir de ces fonctions o
logiques élementaires g e P

= [’algébre de Boole ﬁ
= On dispose de techniques permettant de synthétiser

des circuits complexes a partir de circuits élementaires T
pour realiser des calculs complexes ainsi que de

B A|OUT
' . 0 0] 1
la mémoire < i é&
1 1 0 __’_.oul
m | es techniques de synthése des circuits combinatoires et S i Bl
séquentiels —
Switches
BDM T2
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C’est quoi un ordinateur quantique ? Hes

m || s’Tagit non seulement d’'une nouvelle technologie pour
construire des circuits mais également d'une maniere
radicalement différente d’effectuer les calculs et d’ecrire les
programmes/algorithmes

m | 'idee de base est d’exploiter les propriétés de la physique
quantique pour faire des calculs
= On va utiliser plus particulierement
deux principes de la physique
quantique
= | a superposition quantique
= | 'intrication quantique
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Le principe de superposition quantique Hes so// e

= | e principe de superposition quantique dit qu'un objet
guantique (échelle de 'atome) peut étre dans plusieurs états en
méeme temps
= Exemple de valeurs quantiques: spin, position, quantite de mouvement, ...

= Ce principe n’a d'interprétation que dans le monde quantique car c’est
une pure consequence du modele mathematique sur lequel est basé la
physique quantique
= Ce modéle mathématique utilise des calculs de probabilité pour connaitre I'état d’'un
objet quantique, chaque état étant associee a un coefficient de probabilité

= Si I'on utilise une valeur quantique, par exemple le spin d’'un
électron, pour implementer un bit alors ce bit peut étre a la fois
azeroetaun..!
= On appelle cela un qubit (pour quantum bit, parfois aussi noté qbit)
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La décohérence quantique Hes so//mass

= | a decohérence quantique permet d'effectuer le passage
entre le monde quantique et le monde physique classique.

= | es objets physiques classiques que nous observons et manipulons
chaque jour, sont constitués de particules élémentaire (atomes,...) qui
sont regis par la physique quantique
® Par contre les phénomenes quantiques, tel que la superposition, ne
s'observent pas a I'échelle macroscopique
= Une tasse ne peut pas étre a deux endroits a la fois

m | es lois de la physique quantique sont valables pour un
systeme quantique isolé

= Un systeme quantique peut difficilement étre complétement isolé car il est
en interaction avec un environnement. Ces interactions provoquent la
disparition rapide des états superposeés, c'est la décohérence quantique.

m En particulier, pour observer un état quantique on est contraint d’interagir
avec l'objet quantique ce qui provoque sa decohérence et donc sa
projection dans un éetat détermine.
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Les états d’un systeme physique Hes so//mass

= En mécanique classique, |'état d'un systeme est représenté par
un ensemble de grandeurs physiques a partir duquel on peut
determiner toutes les propriétés du systeme concerné

= Par exemple dans le cas d'un point materiel, I'état est completement decrit
par la donnée du vecteur position et de la quantité de mouvement

m En mecanique quantique, il n‘est pas possible de supposer que
les grandeurs physiques aient une valeur définie que l'on
puisse mesurer sans perturber le systeme

= | 'état quantique doit donc étre vu comme représentant toute I'information
disponible sur le systeme : une description de 'histoire du systeme
permettant de calculer les probabilités de mesure
m || faut comprendre que le systeme est dans un état quantique unique, mais que les

mesures peuvent donner plusieurs résultats différents, chaque résultat étant
associe a sa probabilité d'apparaitre lors de la mesure.
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Les états quantiques Hes so//mass

m Pour résoudre ce probleme les physiciens/mathématiciens ont
élabore une theorie dans laquelle les etats d’'un systeme
guantiqgue sont représentés par un vecteur dans un espace
vectoriel complexe de Hilbert

= Un espace vectoriel complexe est un espace vectoriel dans lequel les
cordonnées des vecteurs € C

= Un espace de Hilbert est un espace vectoriel muni d'un produit scalaire
euclidien ou hermitien

= | orsque I'on associe deux systemes V1 et V2 pour en faire un plus gros,
I'espace des états de ce gros systeme est le produit tensoriel des espaces
des états associes aux deux sous-systemes V1 et Vo.
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Produit tensoriel Hes.so//mses

m Soit deux espaces vectoriels de dimension finie munis de leur
base canonique : E de dimension m et F de dimension n.

m Soit deux vecteurs : x € ‘E, de composantes (x,, x5, ..., Xu),

ety € F, de composantes (yl, Uss a0 yn).

m Alors le produit tensoriel x ® y de ces deux vecteurs est la
matrice de dimension m x n :

(-’Elyl L1Y2 o T1Yn \ Exemple:
wal 332y2 B x2yn 1 O 0 1
rQR Y= =
AN A HEHER
\me Y1 Lm Y2 rr ImYn )
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Les états quantiques: Notation “bra-ket” Hes <o

= En logique classique un bit peut prendre deux états que nous
notons O et 1

= [ ’état d’'un bit peut étre représenté par une variable: g

FRIBOURG
FREIBURG

® En logique quantique comme les états sont des vecteurs d’'un
espace vectoriel de Hilbert, on utilise la notation de Dirac (dite

“bra-ket”, 1939). On note les etats quantiques zéro et un de la
maniere suivante: |0) et [1)

» [ 'état d'un qubit sera noté par la variable : |q) (aussi dite “ket”)

= En toute généralité on a: |g) = a|0)+b|1)
avec |al? + |b]?= 1 ou a et b sont des nombres complexes
(|q> est un vecteur unité dans l'espace vectoriel complexe de dimension 1)

= |a|? est la probabilité d’observer le qubit dans I'état |0) et |b|? est la
probabilité d’'observer le qubit dans I'état |1)
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Exemple: Représentation matricielle dans IR Hes <oz

= Si on utilise la représentation matricielle habituelle

| —_ 1 =
0) (0) i

a
b

? et |q) =

= On peut representer cela dans un espace vectoriel euclidien de

dimension deux >

(o), On remarque que:
- |, |0y et |1) sont des vecteurs

- |0) et |1) forme une base
S — L

)

= Comme |al?+ |b|?= 1, les valeurs possibles pour un qubit se situent sur le
cercle de ravon unité centré a l'oridine (en rouge sur le schéma)
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Produit scalaire hermitien Hes.so//mses

m Dans un espace vectoriel a deux dimensions on définit ainsi un
produit scalaire hermitien (ou plus simplement “produit scalaire”):

= produit scalaire de |g)= s par |q’)= g = (a,b) g =qllg’ ={a-a’ + b-b)
= Par convention on note ce produit scalaire
= (q|q") et non Igite

m On voit ici apparaitre la notation (q| = (a,b) (aussi dite “bra”)
" (a,b) est une forme linéaire (ou plus simplement forme) noté: (q|

g est un vecteur noté: |g), c’est le dual de la forme (q| (et réciproquement)

® On a les proprietés suivantes (je vous laisse faire la vérification)
= (0|1) =10y =0 et <0|0) = (1|1) = 1

msiQ= g alors (q|0) =aet(q|1>=b
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(x) +i sin(x)]

La formule d’Euler: e = cos

= Elle permet d’écrire: a+ib = p-e'®
= Avec: a=cos(¢) et b=sin(¢p)

m Cette formule peut étre interpretee de it
la facon suivante:

= [a fonction @ ~ €', (appelée fonction cis), décrit
le cercle unité dans le plan complexe lorsque
¢ varie dans I'ensemble des nombres reels

m p represente la mesure de l'angle orienté
que fait la demi-droite d'extrémité l'origine
et passant par un point du cercle unite avec la demi-droite des reels
positifs.

= | a formule n'est valable que si sin et cos ont des arguments exprimés en radians et
non en degrés

m Cette formule a de nombreuses applications que nous ne détaillerons pas
ICI
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La formule d’Euler: démonstration @

UNI
FR UNIVERSITE DE FRIBOURG
i} UNIVERSITAT FREIBURG

Le développement en série de la fonction exp de la variable réelle ¢ peut s'écrire :

0 1 2 3 4 0 n
P s L ).
0! s g On!

n=

et s'étend a tout nombre complexe ¢ : le développement en série de Taylor reste absolument convergent et définit I'exponentielle complexe.

En particulier pour ¢ = ix avec x réel :

T NR
~ n!
Cette série, séparée en deux, devient, en utilisant le fait que i % = (1?)F = (—1)* :
7 o0 i2ka:2k o 00 i2k+1.’132k+1 5 00 ( l)k: 2k i( l)k 2k+1.
i (2F)! ARk F1)bsne =~ (2k+1)

On voit ainsi apparaitre les développements en série de Taylor des fonctions cosinus et sinus

.’112 :L'4 wﬁ 00 (_1)km2k
=1 - — + — — — cee — NS . O
ote) pLALEIE RN ; (2k) !
. 1133 1135 CIZ 00 k 2k+1
sin(z) =z — — + — — —
A TR T ] Z; 2k +1)

ce qui, en remplacant dans I'expression précédente de e, donne bien :

e'® = cos(z) + i sin(z).

Année académique 2017-2018 Architecture d’ ordinateur © P. Kuonen 13
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Dimension de I’espace vectoriel des qubits Hes so//msye

= Avec ce que nous avons vu, un qubit |p) est représente par un
vecteur dans le plan complexe C2

" ly) =al0) +b|1) =al] *b(?) =5

2 2—
0 | aveca, beC et |a|]*+|b|*=1

» On dit que |p) est une vecteur normalisé

= | 'espace des qubits est donc de dimension 3

= Si on écrit: a=xo+iyo et b=x4+iy1 on peut vérifier que le quadruplet
(Xo0,Y0,X1,y1) est sur la sphere unité de dimension 3 dans 'espace réel
euclidien de dimension 4

= Cependant, il est possible de ne considérer qu'un espace de
dimension 2 en se restreignant aux qubits dits purs.
= Pour cela il faut considérer comme équivalent des qubits p et g’ s’ils sont

Z4da

proportionnels entre eux, c’est a dire: |[@') = z|p) = b avecz e C

= || est a noter que z est forcément de module 1.
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Sphere de Bloch -

m || n’existe qu'un seul angle B¢[0,1] tel que:
= |al=cos(6/2) et |b|=sin(6/2)

m | es physiciens disent:

® “puisque les facteurs de phase n'affectent pas I'état physique d'un
systéme, nous pouvons sans perte de genéralité supposer a réel positif,
et réecrire” (227?)
= |[py=cos(6/2) |0) + e®sin(6/2) |1) avec 0<O<T, 0<p< 2T

m Cette représentation décrit y sans ambiguite :
= Les parametres ¢ et 6 spécifient de maniere [ __------; - --f~ -----

unique un point sur la sphére unité de IR3 ayant o
pour coordonnées cartésiennes: ~ \ TTmAe-bo---oT

m x=sin O x cos ¢, y=sin 0 x sin ¢ et z=cos O

= Dans cette représentation: |0)=(0, 0, 1) et |1)=(0,0, - 1)

= | 'espace des qubits purs est donc de dimension 2 qui |2)
peut étre représentee par cette sphere, appelee sphere de Bloch
1ICoSys
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Le qubit: synthese

.....
.....
.....
.....

UNIVERSITE DE FRIBOURG
UNIVERSITAT FREIBURG

= A gauche un bit ordinaire est caractérisé par deux états, 0 ou 1.

= Au centre un pbit ou "bit probabiliste”. |l représente la distribution des probabilités d'un bit.
L'expression indiquée signifie que le pbit a une probabilité p d'étre dans I'état 0 et 1-p
d'étre dans I'état 1. C'est I'exemple typique de la piece de monnaie que I'on jette en l'air :
elle a 1 chance sur 2 de tomber sur pile, 1 chance sur 2 de tomber sur face.

m A droite, le qubit opere dans un univers multidimensionnel, ses états propres
correspondant a la surface d'une sphére dite de Bloch tandis que ses états logiques

correspondent aux poles de cette sphere.

Bit Pbit
0 0

D

b

1 1

FEtats: QOQounl {p:0, (1-p):1}

clo} + Bl1)

R

m © W.H.Zurek et al - Tous droits de reproduction interdit
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Opération logiques sur un qubit Hes.so//es

= Notre objectif est de définir des “portes logiques quantiques”
= Pour des raisons liees a la theorie de la physique quantique on ne peut
realiser que des portes logiques quantiques reversibles
= A partir de la sortie de la porte on peut retrouver I'entrée de cette derniere
= Exemple
= La porte NOT : 0->1, 1->0 est réversible
= La porte RESET : 0->0, 1->0 n’est pas reversible
= || existe un théoreme en mécanique quantique appelé le théoreme de
non-clonage (en 1982 par Wootters, Zurek, et Dieks)
= || est impossible de copier a l'identique un état quantique inconnu et arbitraire

» En logique classique il existe un théeoreme qui dit que toute fonction
logique peut étre construite a partir de 'operation NAND, qui est
irréversible, et de 'opération COPY de copie.

= |_es ordinateurs classiques sont construits avec ce principe
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Porte logiques quantiques Hes.so//mese

m || faut donc trouver des portes logiques quantiques
® qui soient réeversibles
= n'impliquent pas de copie
m 3 partir desquels on puisse realiser n‘importe quelle fonction logique
= dont les valeurs € C

m || a été demontré que tout algorithme irreversible peut étre
transformé en algorithme réversible a I'aide d'un ensemble
universel fini de trois portes reversibles, sans changer la classe
de complexite de 'algorithme.

» | a porte de Hadamard (notée H) a un qubit

= H(a|0)+b|1)) = 1/72((a+b)|0) + (a-b)|1))
" La porte S(%) (notee T) a un qubit

= T(a|0)+b|1)) =(a]0) + b € 4[1)) [Rappel: €1 est un nombre complexe]
» La porte controlled NOT (noté ¢NOT) a deux qubits

- CNO I X, = (X, XD [Note: ® est a fonction Iogique ou exclusif]
y y
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L’intrication quantique Hes.so//mses

= Avec tout ce que nous venons de voir il n'est toujours pas
possible de réaliser des algorithmes complexes (des calcuis) avec le
modele quantique

= Nous allons exploiter un phénomene quantique supplémentaire appelée
I'intrication quantique

®m | 'intrication quantique est un phénomene dans lequel plusieurs
objets quantiques ont des états quantiques dépendant les uns
des autres quelle que soit la distance qui les sépare

= Un tel état est dit «intriqué» parce qu'il existe des corréelations entre les
propriétés physiques observees de ces différents objets quantiques
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L’intrication quantique Hes.so//mses

= Nous allons définir les états du systeme a deux qubits
m On peut ensuite le généraliser a un systéeme a n qubits

= On part des états
= |0a) et [1a> pour le qubit A
= |0g) et |1) pour le qubit B
= On suppose que chaque qubit se trouve dans un état de superposition
= qubitA : |ga>=a|0a+B]|1a)
= qubitB : |gs)=y|08>+0|18)

m | 'état du systeme global est obtenu par le produit tensoriel
= |ga>|gs)=ay|0a>|0s>+ad|0a>|18)+PBY|1a>|08)+BD|1a>|18)

= Avec la contrainte : |ay|?+ |ad|?+ |By|?+ |BO|%= 1
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Systeme quantique a deux qubits Hes so///ess

" On a vu que l'etat du systeme est donne par
. |CIA>|C|B> = ay|0a>|0s) + ad|0a>|[18> + By|1a>|08) + 86|1A>|1B)
= Dans le détail cela signifie que le systeme peut étre projeté
= dans l'état |0a>|0s) avec une probabilité de ay
ou bien
= dans I'état |0a>|18) avec une probabilité de ad
ou bien
= dans I'état |1a>|0s) avec une probabilité de By
ou bien
= dans I'état |1a>|18) avec une probabilité de d
= Avec la contrainte |ay|?+ |ad|?+ |By|?+ |BO|%= 1

m Ces états sont intriqués, I'état individuel d’'un qubit n’est pas défini, c’est le
systéme qui est dans un état défini

m Ce n'est que lors d'une mesure sur un des qubits que son état se révele avec une
probabilité donné par les coefficients de I'état intriqué
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Exemple Hgs-sq FREIBURG.

= Un exemple particulierement utilisé d’état intriqué a deux
qubits est le premier état de Bell défini par

7

= |Boo> = 142 (1]00) + 001> + 0[10) + 1|11y) =[1/V2 (|00) + |11>D

® Tant qu'aucune mesure n'est effectuee sur le systeme |'état de
chaque qubit n'est pas défini.

= Mesurons le premier qubit, supposons qu’'on trouve |'état |0)

m Cela signifie que I'état |Boo) est projeté sur I'état |00) car I'état |01) n’est
pas possible (sa probabilite est de 0) Ce qui entraine que le deuxieme qubit est
forcément lui aussi dans I'état |0)

m | es deux états sont intriqués
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Registre quantique Hes.so//mses

= On peut schematiser un ordinateur classique (machine de
Turing) a l'aide de trois composants

® des registres qui contiennent les données a traiter

= une unité de calcul qui transforme les données suivant un algorithme
défini en actionnant des portes logiques

= une unité d’entrées/sorties qui initialise les registres au début du
traitement et lit les résultats a Ia fin.

= Un registre classique est un ensemble de n bits permettant de stocker les
N = 2" entiers compris entre 0 et 2" — 1

® Un registre quantique est une registre contenant des qubits.

= Un registre quantique de n qubits est donc un systeme quantique dont les
états seront éléments de 'espace des états de dimension N = 2",

= | 3 ou la “magie quantique” apparait c’'est qu’en évaluant une fonctionfsur

un registre quantique on peut I'évaluer sur 'ensemble des 2" valeurs
= Si les qubits du registre sont dans des états superposés
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Exemple simple Hes.so//mses

m |_e parallélisme est un trait caracteristique de beaucoup
d'algorithmes quantiques dans lesquels une fonction f(x) peut
étre evaluee simultanément pour plusieurs valeurs de x

m Prenons I'exemple d’'une fonction sur un seul qubit

" On a un registre d’entre et un registre de sortie, ces deux registres
contiennent initialement la valeur |0) (ou |00))

= Effectuons la succession d'opérations suivantes ... .. vadamard

" |qo) = 100> 0> — g’;f —x u. %
" |qn) = 172 (|00) + [10)) e a  EE
x [q2) = 142 (J0,F(0) + |1,£(1))) o A g

m | 'etat de sortie, |q2>, est remarquable car il contient a la fois
0,f(0) et 1,f(1) obtenus par une seule application de la porte Us
= Cela peut étre généralisé a un nombre quelconque de bits d’entrée
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Parallélisme quantique -

= On peut dire que le phénomeme que nous venons de voir
permet de calculer “en méme temps” ou “en parallele” toutes

les valeurs d’une fonctionf

m Cette propriété n’est toutefois pas, a priori, exploitable puisqu’au moment
de "lire” le qubit on ne récupéere aléatoirement qu’un des états |x,f(x)»
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L’algorithme de Deutsch Hes 5o/

® En étant astucieux on peut quand méme obtenir plus
d’information qu’'une seule valeur de la fonctionf

m Deutsch s’est intéressé aux fonctions sur 1 bit
= Soit Z> ={0,1} et une fonction f: Z> — Z>

= En fait, il n’y a que quatre fonctions f possibles
= f,(x) tel que: f,(0)=0 et f,(1)=0 "
= f,(x) tel que: £,(0)=1 et f,(1)=1 J
= £,(x) tel que: f;(0)=0 et f;(1)=1
= f,(x) tel que: f,(0)=1 et f,(1)=0 |

- fonctions constantes

- fonctions équilibrées
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Algorithme de Deutsch ey —

m On veut déterminer si une fonction f : Zo — Z> inconnue est
constante ou equilibree

= En informatique classique l'algorithme consiste a évaluer f(0) et f(1) et a
comparer les deux valeurs obtenues

. R : : 0. =1 T —H
m Soit le circuit quantique suivant g N
= Si I'on effectue les calculs on obtient pour > : = ¥ YR :
le premier qubit de |w3) | Wo) L) | o) | Ws)

% [(_1)f(0) = (_1)f(1)] 10) + % [(_1)f(0) R (_1)f(1)] |1)

= Si la fonction f est constante
m alors f(0) = f(1) et le premier qubit vaut £|0)
» Sj la fonction est équilibrée
m alors f(0)# f(1) alors le premier qubit vaut + |1)

= On a donc pu déterminer en une seule action de la porte Ur une propriété globale de f
= Ce gain peut étre beaucoup plus important avec un registre de donné a n qubits
= Une seule action de Us au lieu de en pire cas 2"' + 1 pour une algo. classique
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Détail du développement de I'algo de Deutsch

Introduction a I’information quantique

Y. Leroyer et G. Sénizergues
ENSEIRB-MATMECA , 2016-2017

T ==

> H H
10 X U, X
1> H y  y+iXx)
| Wo) L) | o) | Ws)
FIGURE 3.3 — algorithme de Deutsch
— [o) = [01)
= ln) = 550) + [1) 5100 — 1)) = } [Cac 2] (0) = 1) = § Tgs [12,0) Iz, 1)

— |o) = % > e=01 17,08 f(z)) —|z,1 @ f(x))]; pour déterminer cette expression remarquons
que y ® f(z) =y si f(z) =0, et ¥ (complément) sinon; donc

2,0 @ f(z)) — |z, 1@ f(z))

= |CB,0>—
= |£L’,1>—

|z,1) si f(x)
|z,0) si f(x)

0
1

En résumé (|z,0 @ f(z)) — |z,1® f(z)) = (=1)7@ [|z,0) — |z, 1)].
Donc [th2) = 4 Xy, (- 1)@ [12,0) = 2, 1)] = {3 50,04 (-1)7@ [2) } {[0) - |1}

— On envoie le premier qubit sur une porte de Hadamard ; I’état résultant de ce qubit sera

3) = ;W(—l)f(o)(|0>+|1>)+21%(—1)”1)00)—|1>)
_ % (_1)f(0)_|_(_1)f(1)] |0>+%[(_1)f(0)_(_1)f(1)] 1)

Si la fonction f est constante, alors f(0) =

(1) et le qubit vaut £10); si la fonction est
équilibrée (balanced) c’est-a-dire f(0) # f(1) alors le qubit vaut =+ |1).



-----
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Difficultés -

m || faut que les qubits soient stables

= | 'environnement les entourant ne doit pas modifier leur valeur par accident
= Par un transfert d’énergie thermique par exemple

m Pour cela, certains ordinateurs quantiques sont refroidis a des températures trés
proches du zero absolu (-273,15° 1)

= Faire en sorte que les qubits gardent leurs propriétés quantiques malgre
leur manipulation via les portes quantiques est tres delicat
m | a décoherence quantique est le probleme majeur

= Toutefois..

® |BM annonce le déeveloppement d'un ordinateur quantique capable de
traiter 50 qubits quantiques.

= |[BM explique avoir reussi a maintenir I'état quantique des deux systémes pendant
90 microsecondes.
® Une annonce faite lors du Sommet de l'industrie de 'lEEE sur I'avenir de
I'informatique qui se tenait a Washington ce vendredi (10 Novembre 2017)

http://sciencepost.fr/2017/11/ibm-annonce-ordinateur-quantique-a-50-qubits/
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Faut-il avoir peur ? Hes.so//mes

= Pourquoi les ordinateurs quantiques inquietent

= Un algorithme quantique, I’algorithme de Shor, permet de casser le
protocole RSA qui est utilisé pour le chiffrage des messages dans les
connexions sécurisees entre ordinateurs

m Chiffrage asymeétrique sur lequel sont basés
tout les protocoles sécurisés actuels

m SSH, TLS,....
10%° - : : . NSRS <
= | S 1/3
- exp(const X d/3)
Meilleur algorithme classique
10?5.
m .
S 10 classical
B record:
g £1074 230 digits !
o 1 !
5 107 ' | 3
; - const X d
o
< 10 Algorithme quantique de Shor
100 { i A A A : A )
0 50 100 150 200 250 300
Nombre de chiffres dans le nombre a décomposer:d
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16 nov. 2017 Hes.so//mes

https://www.futura-sciences.com/tech/actualites/informatique-ibm-progresse-vers-ordinateur-quantique-futur-37117/  «eeee 4

= [BM aurait realisé un nouveau record en créant un circuit
guantique supraconducteur utilisable pour faire du calcul
quantique.

m | e circuit en question contient 50 qubits et serait capable de lutter
victorieusement contre la décohérence pendant 90 microsecondes.

m Une version avec 20 qubits sera disponible pour les clients
d'IBM d'ici la fin de I'année.
m Ces nouveaux hardwares le confirment : IBM s'est bien lancée dans la
course aux ordinateurs quantiques. Big Blue pourrait bientot apporter la

preuve que ses machines ont atteint la supréematie quantique avec 50
qubits.

N 1 5 Jan 201 8 https://www.channelnews.fr/ibm-devoile-nouvel-ordinateur-quantique-ne-faire-fonctionner-78982

= |BM dévoile son nouvel ordinateur quantique au CES mais ne peut pas le
faire fonctionner
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Conclusion -

m Cette petite introduction a montré que I'on peut potentiellement
exploiter les propriétés de la physique quantique pour realiser
des ordinateurs pouvant exécuter certains calculs de maniere
beaucoup plus rapide que les ordinateurs classiques

* Un ordinateur quantique est toujours associé avec un ordinateur classique

= || agit comme un co-processeur de l'ordinateur classique qui prépare les registres
quantiques d’entrée et lit le résultat

= mercredi 10 janvier 2018
http://www.clubic.com/technologies-d-avenir/actualite-841266-2018-puce-49-qubits-intel-prend-tete-course-quantique.html
= Mike Mayberry, vice-président et directeur d'Intel Labs, estime qu'il faudra attendre
au moins 5 ans avant que les ordinateurs quantiques ne soient en mesure de
résoudre des problemes complexes

® Pour un systeme commercialement viable, en outre, il faudrait atteindre un
minimum de 1 million de qubits : autant dire que ce n'est pas demain que ca
arrivera
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