
L’informatique quantique : 

préparer l’avenir à l’IN2P3 ?

Bogdan Vulpescu

Laboratoire de Physique de Clermont

13e Journées Informatiques IN2P3/IRFU, 15-17 nov. 2021



2

ENIAC ~1950
S

o
u

rc
e

 :
 W

ik
ip

e
d

ia

1956 :

18000 tubes

7200 crystal diodes

1500 relays

70000 resistors

10000 capacitors

« Turing-complete »

Universalité computationnelle

(algorithme de calcul)

Première machine (électronique)

(re)programmable

M$7.5 (équivalent 2020)
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L’ordinateur classique = opérations Booleenes
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Phénomène quantique = paradoxe classique ?

Oui, le monde quantique

existe et se gouverne selon

ses propres lois.

La mécanique quantique

est la théorie pour décrire 

ces phénomènes.

Solvay, 1927

Les calculs de mécanique quantique = algèbre linéaire dans des espaces à hautes

dimensions (inversion de matrices, vecteurs propres, valeurs propres, …, O(exp(N)).

1985

Schrödinger, 1935
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Comment utiliser un système 

quantique pour implémenter des 

primitives de calcul réversibles 

(qubit = 0 et 1 quantique).
« What we have done is only to try to imitate 

as closely as possible the digital machine of conventional sequential 

architecture. »
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L’ordinateur quantique : 

entre universalité computationnelle et suprématie de calcul

● calcul classique universel 

● utiliser le continuum des

états des qubits (Feynman)

● superposition

● interférence

● intrication

● algorithmes quantiques : 

● Deutsch-Josza, 1992 (quantum-facile et classique-difficile, exponentiel)

● Grover 1996 (quantum search, O(√N) versus O(N))

● Shor, 1994 (factorisation d’un nombre entier, ~ exponentiel, RSA !)

● cryptographie quantique
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Processeurs quantiques chez IBM Quantum

https://quantum-computing.ibm.com/

ibmqx2H= Φ
2

2L
+
Q2

2C

La jonction Josephson introduit

une non-linéarité dans les niveaux

d’énergie (par l’effet tunnel). qubit

oscillateur harmonique

Température : 

15mK, en régime 

supra-conducteur.

Domaine des 

fréquences : 

~GHz (micro-ondes).

accès gratuit aux processeurs !
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Les technologies quantiques en France (CNRS, autres)

● Centre de Nanosciences et Nanotechnologies (C2N, Paris-Saclay)

● Laboratoire Photonique, Numérique & Nanosciences (LP2N, Bordeaux)

● Laboratoire Matériaux et Phénomènes Quantiques (MPQ, Paris)

● CEA (Paris-Saclay, Grenoble)

● Laboratoire Charles Fabry (Paris-Saclay)

● Institut de Physique de Nice

● Institut de Physique du College de France (Paris)

● Institut de Recherche en Informatique Fondamentale (IRIF, Paris)

● Institut Néel (Grenoble)

● Laboratoire Kastler Brossel (Paris)
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https://iqfacolloq2021.sciencesconf.org/
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Quantum Computing et l’IN2P3

https://qc.pages.in2p3.fr/web/

(depuis janvier 2021)QC2I = ~20 membres

● physique nucléaire : solutions quantiques 

pour les problèmes à N-corps (exp(N))

● quantum machine learning

● préparer la révolution quantique

● les technologies ?
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Atelier « hands-on » sur le processeur à 1-qubit de IBM

Courbe de résonance Expérience Rabi

Sélection et

discrimination 

des états 0 et 1

Relaxation longitudinale Expérience Ramsey Relaxation transversale

(découvrir le hardware du qubit IBM, Qiskit, notebooks Jupyter)
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ENIAC ~1950 IBM ~2020

??
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