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Rapport Approfondi sur l'Informatique Quantique : Fondements, État Actuel et Perspectives 

--------------------------------------------------------------------------------  

Chapitre 1 : Document d'Information 

Introduction 

L'informatique quantique est un domaine émergent de l'informatique qui exploite les principes 

fondamentaux de la mécanique quantique pour résoudre des problèmes d'une complexité hors de 

portée, même pour les supercalculateurs classiques les plus puissants. En s'appuyant sur des 

phénomènes contre-intuitifs tels que la superposition et l'intrication, cette technologie promet de 

révolutionner des secteurs allant de la découverte de médicaments à la science des matériaux, en 

passant par la finance et la cybersécurité. Son importance stratégique est aujourd'hui reconnue 

mondialement, suscitant un enthousiasme et des investissements considérables de la part des 

gouvernements, des institutions académiques et des géants de l'industrie. Ce rapport se propose 

d'analyser en profondeur les fondements de l'informatique quantique, son état actuel et les 

perspectives qu'elle ouvre. 

1.1. Résumé Exécutif 

Cette analyse synthétise les points critiques de l'informatique quantique, révélant un domaine à 

la fois prometteur et confronté à des défis techniques majeurs. 

 Principes Fondamentaux : La puissance de calcul quantique repose sur la superposition 

(un qubit peut être 0, 1, ou les deux à la fois), l'intrication (des qubits sont liés de manière 

non locale), l'interférence (pour amplifier les bons résultats) et la mesure (qui fige le 

résultat dans un état classique). 

 Architectures Dominantes : Deux paradigmes coexistent. L'informatique quantique à 

base de portes est un modèle universel, capable d'exécuter des algorithmes comme ceux 

de Shor et Grover. Le recuit quantique, plus spécialisé, est conçu pour les problèmes 

d'optimisation. 

 Défis Majeurs : La technologie est actuellement dans l'ère NISQ (Noisy Intermediate-

Scale Quantum). Les principaux obstacles sont la décohérence (la perte de l'état 

quantique due au bruit environnemental), les taux d'erreur élevés et la difficulté de mise 

à l'échelle (scalabilité). La Correction d'Erreurs Quantiques (QEC) est essentielle pour 

surmonter ces défis. 

 Applications Potentielles : Les domaines les plus prometteurs incluent la chimie et la 

science des matériaux (simulation de molécules), la finance (optimisation de 

portefeuilles), l'intelligence artificielle (IA quantique) et la cryptographie, où 

l'algorithme de Shor menace les systèmes actuels, stimulant le développement de la 

cryptographie post-quantique (PQC). 

 Trajectoire Future : Des acteurs majeurs comme IBM et Google mènent la course. La 

feuille de route d'IBM, par exemple, vise à atteindre un "avantage quantique" (résoudre 

un problème pratique mieux qu'un ordinateur classique) d'ici 2026 et à construire un 

ordinateur tolérant aux pannes d'ici 2029, marquant la transition de la recherche 

fondamentale vers des applications concrètes. 

1.2. Les Principes Fondamentaux de la Mécanique Quantique 
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La puissance de l'informatique quantique découle directement de quatre principes de la mécanique 

quantique qui régissent le comportement de la matière à l'échelle atomique et subatomique. 

 Superposition La superposition est la capacité d'un système quantique, comme un qubit, 

à exister dans une combinaison de plusieurs états simultanément. Contrairement à un bit 

classique qui ne peut être que 0 ou 1, un qubit peut être 0, 1, ou les deux à la fois. Cette 

propriété permet aux ordinateurs quantiques de traiter de vastes combinaisons d'entrées 

en parallèle. En explorant simultanément une multitude de possibilités, les ordinateurs 

quantiques peuvent résoudre certains problèmes complexes de manière exponentiellement 

plus rapide que les ordinateurs classiques. 

 Intrication L'intrication est un phénomène où deux ou plusieurs qubits deviennent si 

profondément corrélés que leur état collectif ne peut être décrit indépendamment. La 

mesure de l'état d'un qubit intriqué affecte instantanément l'état des autres, quelle que 

soit la distance qui les sépare. Cette connexion non locale est une ressource cruciale qui 

augmente la puissance de traitement, permet des calculs complexes sur plusieurs qubits 

et joue un rôle fondamental dans les stratégies de correction d'erreurs quantiques. 

 Interférence L'interférence est le mécanisme par lequel les algorithmes quantiques 

guident les calculs vers la bonne solution. Les états des qubits se comportent comme des 

ondes, avec des amplitudes de probabilité. Les algorithmes sont conçus pour que les 

chemins de calcul menant aux résultats corrects interfèrent de manière constructive 

(leurs amplitudes s'additionnent), tandis que ceux menant à des résultats incorrects 

interfèrent de manière destructive (leurs amplitudes s'annulent). Ce processus permet 

d'amplifier la probabilité de mesurer la solution souhaitée. 

 Mesure La mesure est l'acte final d'un calcul quantique. Lorsqu'un qubit en superposition 

est mesuré, son état quantique s'effondre et il est forcé de prendre un état classique défini, 

soit 0, soit 1. Le résultat de la mesure est probabiliste, déterminé par les amplitudes de 

la superposition juste avant la mesure. L'interférence a pour but de maximiser la 

probabilité que cette mesure donne le résultat correct. 

Ces principes sont mis en œuvre différemment selon les architectures matérielles et les modèles 

de calcul, qui définissent les capacités et les limites des ordinateurs quantiques actuels. 

1.3. Architectures Quantiques et Implémentations Physiques 

Deux paradigmes principaux dominent le paysage de l'informatique quantique. Le premier, 

l'informatique quantique à base de portes, est un modèle de calcul universel. Le second, le recuit 

quantique, est une approche plus spécialisée. Le recuit quantique se divise lui-même en deux 

catégories : le Recuit Quantique Analogique (AQA), qui repose sur l'évolution continue d'un 

système physique, et le Recuit Quantique Numérique (DQA), qui utilise le modèle de circuits à 

base de portes pour simuler le processus de recuit. 
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Caractéristique 
Informatique Quantique à base de Portes 

(Gate-Based) 

Recuit Quantique Analogique 

(AQA) 

Modèle de 

Calcul 

Universel. Utilise des circuits de portes 

quantiques pour exécuter une large 

gamme d'algorithmes. 

Spécialisé. Conçu pour résoudre 

des problèmes d'optimisation en 

trouvant l'état d'énergie minimal 

d'un système quantique. 

Algorithmes 

Algorithmes comme Shor (factorisation) 

et Grover (recherche). Sert aussi de base 

pour le DQA, comme le QAOA (Quantum 

Approximate Optimization Algorithm). 

Algorithme Adiabatique Quantique 

(QAA), exploitant l'évolution 

naturelle du système. 

Sensibilité au 

Bruit 

Très sensible à la décohérence et aux 

erreurs. Nécessite une correction 

d'erreurs quantiques (QEC) robuste pour 

des calculs à grande échelle. 

Moins sensible à certains types 

d'erreurs car il exploite la tendance 

naturelle du système à trouver son 

état de plus basse énergie. 

Pour construire physiquement ces ordinateurs, les chercheurs explorent diverses technologies 

pour créer des qubits, chacune ayant ses propres avantages et inconvénients. 

 Qubits Supraconducteurs Ce sont des circuits électriques fabriqués à partir de matériaux 

supraconducteurs qui doivent être maintenus à des températures cryogéniques. Ils sont 

rapides et leur fabrication s'appuie sur des techniques de semi-conducteurs existantes. 

C'est l'approche privilégiée par des entreprises comme IBM et Google. 

 Qubits à Ions Piégés Ces qubits utilisent des atomes chargés (ions) piégés dans des 

champs électromagnétiques. Ils sont remarquables pour leur grande stabilité et leurs 

longs temps de cohérence, mais les opérations de portes sont généralement plus lentes. 

Cette technologie est développée par des entreprises comme IonQ et Honeywell. 

 Qubits Photoniques Ils utilisent des particules de lumière (photons) comme qubits. 

L'information peut être encodée dans la polarisation du photon. Les photons sont très 

résistants au bruit et idéaux pour la communication quantique, mais la création de portes 

à deux qubits est un défi. 

 Points Quantiques (Quantum Dots) Il s'agit de minuscules semi-conducteurs qui piègent 

un seul électron. Le spin de l'électron est utilisé comme qubit. Cette technologie offre un 

potentiel de scalabilité élevé et une bonne compatibilité avec les technologies de 

fabrication existantes. 

 Centres Azote-Lacune (NV) dans le Diamant Ces systèmes utilisent les défauts 

cristallins dans les diamants, où un atome de carbone est remplacé par un atome d'azote 

à côté d'une lacune, pour piéger des électrons dont les états de spin servent de qubits. Ils 

sont stables à température ambiante, ce qui constitue un avantage notable. 

 Atomes Les atomes neutres peuvent également être utilisés comme qubits, en stockant 

l'information dans leurs niveaux d'énergie. Ils sont très stables et moins sensibles au 

bruit, ce qui permet de réaliser des calculs de longue durée. 
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Malgré la diversité de ces approches, tous les systèmes quantiques sont confrontés à un ensemble 

commun de défis fondamentaux liés à la fragilité de l'état quantique, qui doivent être surmontés 

pour atteindre une informatique quantique à grande échelle et tolérante aux pannes. 

1.4. L'Ère NISQ et les Défis de l'Informatique Quantique 

L'état actuel de la technologie est défini par l'ère des "Noisy Intermediate-Scale Quantum 

(NISQ)". Ce terme décrit des ordinateurs quantiques qui possèdent un nombre intermédiaire de 

qubits (de 50 à quelques milliers) mais qui sont encore trop "bruyants" et sujets aux erreurs pour 

exécuter des algorithmes complexes nécessitant une correction d'erreurs complète. La gestion de 

ces erreurs est le défi stratégique central pour faire progresser le domaine. 

Trois défis majeurs entravent les progrès : 

1. Décohérence La décohérence est le processus par lequel les qubits perdent leur état 

quantique (superposition et intrication) en raison d'interactions non désirées avec leur 

environnement, telles que les fluctuations de température, les vibrations ou les 

interférences électromagnétiques. Ce phénomène limite la durée pendant laquelle un 

calcul quantique peut être effectué de manière fiable avant que l'information ne soit 

corrompue. 

2. Taux d'Erreur Les opérations quantiques ne sont pas parfaites. Divers types d'erreurs 

peuvent survenir : les erreurs de bit (bit-flip, où |0〉 devient |1〉 et vice-versa), les 

erreurs de phase (phase-flip, où |1〉 devient −|1〉), les erreurs de porte, où une 

opération n'est pas appliquée avec une précision parfaite, et la diaphonie (crosstalk), où 

une opération sur un qubit affecte involontairement ses voisins. L'impact de ces erreurs 

est cumulatif et peut rapidement rendre un calcul complexe inutilisable. 

3. Scalabilité Augmenter le nombre de qubits dans un processeur est un défi de taille. Il ne 

suffit pas d'ajouter des qubits ; il faut également maintenir un contrôle précis sur chacun 

d'eux, assurer une connectivité suffisante entre eux pour permettre des opérations 

d'intrication, et les isoler efficacement du bruit environnemental. 

La solution à long terme pour surmonter ces défis est la Correction d'Erreurs Quantiques (QEC). 

La QEC est un ensemble de techniques visant à détecter et corriger les erreurs dans les qubits 

sans mesurer directement et donc détruire leur état quantique. Contrairement à la correction 

d'erreurs classique, qui repose sur la redondance en copiant les bits, la QEC est plus complexe en 

raison du théorème de non-clonage, qui interdit de faire une copie parfaite d'un état quantique 

inconnu. L'objectif ultime de la maîtrise de la QEC est de faire la transition de l'ère NISQ vers 

l'informatique quantique tolérante aux pannes (Fault-Tolerant Quantum Computing - FTQC), un 

jalon clé de la feuille de route d'IBM, prévu pour 2029. Ce n'est qu'en atteignant cet objectif que 

des applications révolutionnaires pourront être mises en œuvre de manière fiable. 

1.5. Applications, Avantage Quantique et Écosystème 

La promesse ultime de l'informatique quantique est de résoudre des problèmes pratiques 

aujourd'hui insolubles, en offrant des solutions plus rapides, plus précises ou plus économiques 

que n'importe quelle méthode classique. 

Pour comprendre la trajectoire du domaine, il est crucial de distinguer deux concepts clés. La 

Suprématie Quantique, démontrée par Google en 2019, est une étape de recherche fondamentale 

où un ordinateur quantique effectue une tâche spécifique — même sans utilité pratique — plus 
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rapidement qu'un supercalculateur classique. En revanche, l'Avantage Quantique est l'objectif 

commercial et pratique : utiliser un ordinateur quantique pour résoudre un problème du monde 

réel de manière plus efficace (en termes de temps, de coût ou de qualité de la solution) que la 

meilleure alternative classique connue. 

Les domaines d'application les plus prometteurs pour atteindre cet avantage quantique sont les 

suivants : 

 Chimie et Science des Matériaux Les ordinateurs quantiques peuvent simuler le 

comportement des molécules et des matériaux au niveau quantique avec une précision 

inaccessible aux ordinateurs classiques. Cela pourrait accélérer radicalement la 

découverte de nouveaux médicaments, la conception de matériaux plus performants et 

l'optimisation de catalyseurs industriels. 

 Finance Dans le secteur financier, les algorithmes quantiques pourraient être utilisés 

pour des tâches d'optimisation complexes, telles que la gestion de portefeuilles 

d'investissement, la modélisation des marchés pour évaluer les risques, ou la tarification 

d'instruments financiers dérivés. 

 Apprentissage Automatique (IA Quantique) L'informatique quantique a le potentiel 

d'accélérer certains algorithmes d'apprentissage automatique. L'IA quantique pourrait 

améliorer l'analyse de grands ensembles de données, la reconnaissance de formes et la 

résolution de problèmes d'optimisation au cœur de l'intelligence artificielle. 

 Cryptographie L'informatique quantique présente à la fois une menace et une opportunité 

pour la cybersécurité. L'algorithme de Shor est capable de casser les systèmes de 

cryptographie à clé publique actuels (comme RSA). Cette menace a conduit à l'émergence 

de la cryptographie post-quantique (PQC), qui développe de nouveaux algorithmes de 

chiffrement résistants aux attaques des ordinateurs classiques et quantiques. 

L'écosystème de l'informatique quantique est en pleine expansion, mené par des entreprises 

comme IBM, Google, D-Wave, Rigetti, Xanadu, Infleqtion, IonQ et Honeywell. IBM, par 

exemple, a une feuille de route ambitieuse visant à démontrer un premier "avantage quantique" 

d'ici 2026 et à construire un ordinateur quantique tolérant aux pannes en 2029. Le domaine est 

à un point d'inflexion, passant d'une phase de recherche purement académique à une ère où les 

applications pratiques deviennent une réalité tangible. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Chapitre 2 : Guide d'Étude 

Introduction 

Ce chapitre est conçu comme un outil pour consolider votre compréhension des concepts clés de 

l'informatique quantique présentés dans ce rapport. À travers un quiz, des questions de réflexion 

et un glossaire des termes essentiels, ce guide vise à renforcer l'apprentissage et à encourager 

une analyse plus approfondie des enjeux et des technologies qui façonnent ce domaine 

révolutionnaire. 

2.1. Quiz : Questions à Réponse Courte 

1. Quelle est la différence fondamentale entre un bit classique et un qubit ? 
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2. Expliquez brièvement le principe de la superposition quantique. 

3. Qu'est-ce que l'intrication quantique et pourquoi est-elle importante ? 

4. Quels sont les deux principaux paradigmes de l'informatique quantique décrits dans les 

sources ? 

5. Qu'est-ce que la décohérence et quel est son principal impact sur les calculs quantiques ? 

6. Définissez le terme "NISQ" (Noisy Intermediate-Scale Quantum). 

7. Pourquoi les techniques de correction d'erreurs classiques ne peuvent-elles pas être 

directement appliquées aux ordinateurs quantiques ? 

8. Citez deux applications potentielles de l'informatique quantique. 

9. Quelle est la différence entre la "suprématie quantique" et l'"avantage quantique" ? 

10. Nommez deux types de qubits physiques utilisés pour construire des ordinateurs 

quantiques. 

2.2. Corrigé du Quiz 

1. Un bit classique ne peut avoir qu'une seule valeur à la fois, soit 0, soit 1. Un qubit, grâce 

à la superposition, peut exister dans un état de 0, 1, ou une combinaison des deux 

simultanément, ce qui augmente considérablement la capacité de traitement de 

l'information. 

2. La superposition quantique est le principe selon lequel un qubit peut exister dans une 

combinaison de tous ses états possibles en même temps. Cela permet à un ordinateur 

quantique d'explorer de multiples possibilités simultanément, accélérant la résolution de 

problèmes complexes. 

3. L'intrication est une corrélation profonde entre plusieurs qubits, où l'état d'un qubit est 

instantanément lié à celui des autres, quelle que soit la distance. Elle est cruciale pour la 

puissance de calcul et pour la mise en œuvre de la correction d'erreurs quantiques. 

4. Les deux principaux paradigmes sont l'informatique quantique à base de portes (un 

modèle universel pour divers algorithmes comme Shor) et le recuit quantique (un modèle 

spécialisé pour les problèmes d'optimisation). 

5. La décohérence est la perte de l'état quantique d'un qubit en raison d'interactions avec 

son environnement (bruit, température). Son principal impact est de limiter la durée des 

calculs et d'introduire des erreurs, rendant les calculs peu fiables. 

6. "NISQ" désigne l'ère actuelle des ordinateurs quantiques, qui sont de taille intermédiaire 

mais encore trop "bruyants" (sujets aux erreurs) pour exécuter des algorithmes 

complexes nécessitant une correction d'erreurs complète. 

7. Les techniques classiques reposent sur la copie de l'information pour créer de la 

redondance. Le théorème de non-clonage en mécanique quantique interdit de créer une 

copie parfaite d'un état quantique inconnu, ce qui rend cette approche inapplicable. 
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8. Deux applications potentielles sont la découverte de médicaments grâce à la simulation 

moléculaire et l'optimisation de portefeuilles financiers pour une meilleure gestion des 

risques. 

9. La "suprématie quantique" est la démonstration qu'un ordinateur quantique peut 

effectuer une tâche (même inutile) plus rapidement qu'un supercalculateur. L'"avantage 

quantique" est la capacité de résoudre un problème pratique et réel mieux qu'un 

ordinateur classique. 

10. Deux types de qubits physiques sont les qubits supraconducteurs (utilisés par IBM et 

Google) et les qubits à ions piégés (utilisés par IonQ et Honeywell). 

2.3. Questions de Réflexion (Format Essai) 

1. Discutez des principaux défis techniques (décohérence, taux d'erreur, scalabilité) qui 

entravent le développement d'ordinateurs quantiques tolérants aux pannes à grande 

échelle, et analysez le rôle de la Correction d'Erreurs Quantiques (QEC) pour surmonter 

ces obstacles. 

2. Comparez et contrastez l'informatique quantique à base de portes (gate-based) et le recuit 

quantique (quantum annealing) en termes de modèle de calcul, d'applications typiques et 

de défis de mise en œuvre. 

3. Analysez l'impact potentiel de l'algorithme de Shor sur la cybersécurité mondiale et 

expliquez l'importance et les approches de la cryptographie post-quantique (PQC). 

4. Évaluez le débat sur la menace existentielle posée par l'intelligence artificielle (IA) 

combinée à l'informatique quantique, en vous basant sur les arguments présentés dans le 

fil de discussion Reddit. 

5. En vous appuyant sur les feuilles de route et les avancées mentionnées par des entreprises 

comme IBM, décrivez la trajectoire probable de l'informatique quantique au cours de la 

prochaine décennie, de "l'utilité quantique" à "l'avantage quantique". 

2.4. Glossaire des Termes Clés 

 Algorithme de Grover : Un algorithme quantique qui peut rechercher dans une base de 

données non triée de manière quadratiquement plus rapide que n'importe quel algorithme 

classique. 

 Algorithme de Shor : Un algorithme quantique qui peut factoriser de grands nombres de 

manière exponentiellement plus rapide que n'importe quel algorithme classique connu, 

menaçant la cryptographie actuelle. 

 Avantage Quantique : Situation où un ordinateur quantique peut fournir une solution 

meilleure, plus rapide ou moins chère qu'une méthode classique pour un problème 

pratique et réel. 

 Bit Classique : L'unité d'information fondamentale de l'informatique classique, qui ne 

peut prendre que deux valeurs possibles : 0 ou 1. 

 Circuit Quantique : Une séquence de portes quantiques appliquées à des qubits. C'est 

l'équivalent quantique d'un circuit logique classique. 
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 Correction d'Erreurs Quantiques (QEC) : Un ensemble de techniques visant à détecter 

et corriger les erreurs dans les qubits sans détruire leur état quantique, essentiel pour 

construire des ordinateurs quantiques fiables. 

 Cryptographie Post-Quantique (PQC) : Des algorithmes cryptographiques conçus pour 

être sécurisés contre les attaques d'ordinateurs classiques et quantiques. 

 Décohérence : Le processus par lequel les qubits perdent leurs propriétés quantiques 

(comme la superposition) en raison d'interactions avec leur environnement, ce qui 

introduit des erreurs dans les calculs. 

 Intrication : Un phénomène quantique où les états de plusieurs qubits sont si 

profondément liés que l'état d'un seul ne peut être décrit sans décrire les autres, quelle 

que soit la distance qui les sépare. 

 NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum) : Terme décrivant l'ère actuelle des 

ordinateurs quantiques, qui ont une taille intermédiaire mais sont encore trop "bruyants" 

(sujets aux erreurs) pour des calculs complexes tolérants aux pannes. 

 Porte Quantique : L'équivalent quantique d'une porte logique classique. Ce sont les 

briques de base des algorithmes quantiques, utilisées pour manipuler l'état des qubits. 

 Qubit : L'unité d'information fondamentale de l'informatique quantique. Il peut exister 

dans un état de 0, 1, ou une superposition des deux simultanément. 

 Recuit Quantique (Quantum Annealing) : Un paradigme d'informatique quantique 

spécialisé dans la résolution de problèmes d'optimisation en exploitant la tendance 

naturelle des systèmes quantiques à trouver leur état d'énergie le plus bas. 

 Superposition : Le principe quantique qui permet à un qubit d'exister dans une 

combinaison de plusieurs états à la fois (0 et 1), augmentant ainsi la puissance de calcul. 

 Suprématie Quantique : Une démonstration expérimentale où un ordinateur quantique 

effectue une tâche spécifique plus rapidement que le supercalculateur classique le plus 

puissant, indépendamment de l'utilité pratique de la tâche. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Chapitre 3 : Foire Aux Questions (FAQ) 

Introduction 

Cette section répond aux dix questions les plus fréquemment posées sur l'informatique quantique. 

Les réponses sont formulées pour être claires et accessibles, en s'appuyant exclusivement sur les 

thèmes et les informations abordés dans les documents sources de ce rapport. 

3.1. Questions et Réponses 

1. Q : Qu'est-ce que l'informatique quantique en termes simples ? R : L'informatique 

quantique est une nouvelle façon de calculer qui utilise les lois de la physique quantique. 

Au lieu d'utiliser des bits classiques (0 ou 1), elle utilise des "qubits" qui peuvent être 0, 

1, ou les deux en même temps grâce à un principe appelé superposition. En exploitant ce 

phénomène ainsi que l'intrication, les ordinateurs quantiques peuvent explorer un très 

grand nombre de possibilités simultanément, ce qui leur permet de résoudre certains 
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problèmes extrêmement complexes beaucoup plus rapidement que les ordinateurs 

classiques. 

2. Q : L'informatique quantique va-t-elle remplacer les ordinateurs classiques ? R : Non, 

l'informatique quantique ne remplacera pas les ordinateurs classiques. Les ordinateurs 

classiques resteront supérieurs pour la grande majorité des tâches quotidiennes. Les 

ordinateurs quantiques sont des machines hautement spécialisées, conçues pour 

s'attaquer à des types de problèmes spécifiques (comme la simulation moléculaire ou 

l'optimisation complexe) qui sont insolubles pour les machines classiques. À l'avenir, ils 

travailleront probablement en tandem avec des supercalculateurs classiques dans des 

systèmes hybrides. 

3. Q : Quel est le plus grand défi de l'informatique quantique aujourd'hui ? R : Le plus 

grand défi est la fragilité des qubits et la gestion des erreurs. Les qubits sont extrêmement 

sensibles à leur environnement (bruit, température), ce qui provoque un phénomène 

appelé "décohérence" où ils perdent leur état quantique. Cela conduit à des taux d'erreur 

élevés qui rendent les calculs peu fiables. La construction de systèmes capables de 

corriger ces erreurs en temps réel est l'obstacle majeur à surmonter pour construire des 

ordinateurs quantiques à grande échelle. 

4. Q : Comment fonctionnent les qubits ? R : Les qubits sont les unités d'information de 

base des ordinateurs quantiques. Contrairement aux bits classiques, ils peuvent exister 

dans un état de 0, 1, ou une superposition des deux. Ils sont créés physiquement en 

utilisant diverses technologies, telles que des circuits électriques supraconducteurs 

refroidis à des températures extrêmement basses, des ions individuels piégés par des 

champs électromagnétiques, ou des particules de lumière (photons). Des impulsions de 

micro-ondes ou de lasers sont utilisées pour manipuler leur état et effectuer des calculs. 

5. Q : Qu'est-ce que la Correction d'Erreurs Quantiques (QEC) ? R : La Correction 

d'Erreurs Quantiques (QEC) est un ensemble de techniques conçues pour détecter et 

corriger les erreurs qui se produisent dans les qubits sans mesurer directement leur état 

(ce qui le détruirait). Elle fonctionne en encodant l'information d'un qubit "logique" sur 

plusieurs qubits "physiques" redondants. En surveillant ces qubits physiques, il est 

possible de détecter quand une erreur s'est produite et de la corriger, rendant ainsi les 

calculs quantiques plus fiables et tolérants aux pannes. 

6. Q : Quelles sont les applications concrètes de l'informatique quantique ? R : Les 

applications concrètes incluent la découverte de nouveaux médicaments et matériaux en 

simulant précisément le comportement des molécules, l'optimisation dans la finance pour 

créer des portefeuilles d'investissement plus performants, et l'amélioration de 

l'intelligence artificielle en accélérant certains algorithmes d'apprentissage automatique. 

D'autres applications concernent la logistique, la modélisation climatique et la 

cybersécurité. 

7. Q : L'informatique quantique représente-t-elle une menace pour la sécurité des données 

? R : Oui, elle représente une menace significative. L'algorithme de Shor, exécutable sur 

un ordinateur quantique suffisamment puissant, peut casser les systèmes de 

cryptographie à clé publique (comme RSA) qui protègent actuellement la plupart de nos 

communications et transactions en ligne. Pour contrer cette menace, les chercheurs 

développent la Cryptographie Post-Quantique (PQC), qui consiste en de nouveaux 
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algorithmes de chiffrement conçus pour résister aux attaques des ordinateurs classiques 

et quantiques. 

8. Q : Qu'est-ce que Qiskit ? R : Qiskit est un kit de développement logiciel (SDK) open-

source créé par IBM. Il permet aux développeurs, aux chercheurs et aux étudiants de 

programmer des ordinateurs quantiques. Qiskit offre des outils pour créer et manipuler 

des circuits quantiques, exécuter des algorithmes sur de vrais ordinateurs quantiques ou 

des simulateurs via le cloud, et explorer des applications dans divers domaines. 

9. Q : Peut-on acheter un ordinateur quantique ? R : Il n'est généralement pas possible 

pour un particulier ou une entreprise d'acheter un ordinateur quantique universel comme 

on achète un ordinateur portable. Ces machines sont extrêmement complexes, coûteuses 

et nécessitent des conditions environnementales extrêmes. L'accès à l'informatique 

quantique se fait principalement via des plateformes cloud, comme IBM Quantum ou 

Amazon Braket, qui permettent aux utilisateurs d'exécuter leurs algorithmes sur du 

matériel quantique à distance. 

10. Q : Quand verrons-nous l' "avantage quantique" ? R : Selon la feuille de route d'IBM, 

l'avantage quantique — le moment où un ordinateur quantique pourra résoudre un 

problème pratique de manière plus efficace (meilleure, plus rapide ou moins chère) que 

n'importe quelle méthode classique — est attendu d'ici 2026. Cela marquera une étape 

cruciale où l'informatique quantique commencera à avoir un impact commercial et 

scientifique tangible. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Chapitre 4 : Chronologie 

Introduction 

Cette section présente une chronologie des étapes et des percées significatives qui ont jalonné le 

développement de l'informatique quantique et de la correction d'erreurs. Basée sur les dates clés 

extraites des sources, elle retrace le parcours de ce domaine, depuis les idées théoriques initiales 

jusqu'aux feuilles de route ambitieuses d'aujourd'hui. 

4.1. Chronologie des Développements Clés 

 1982 : Richard Feynman propose l'idée d'une machine quantique capable de simuler la 

physique quantique, jetant les bases conceptuelles de l'informatique quantique. 

 1994 : Peter Shor publie son algorithme de factorisation, démontrant une application 

puissante et révolutionnaire pour un futur ordinateur quantique, capable de briser la 

cryptographie moderne. 

 1995 : Peter Shor propose le premier schéma de correction d'erreurs quantiques (le code 

de Shor à 9 qubits), une étape fondamentale pour rendre les calculs quantiques fiables. 

 1996 : Andrew Steane propose un code QEC à sept qubits plus efficace (le code de 

Steane), améliorant l'efficience de la correction d'erreurs. 

 1997 : Alexei Kitaev introduit les codes topologiques, une nouvelle approche robuste pour 

la QEC qui est moins sensible aux erreurs locales. 
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 2002 : Le "code de surface" est proposé par E. Dennis, A. Kitaev, A. Landahl et J. 

Preskill, devenant l'un des candidats les plus prometteurs pour la construction 

d'ordinateurs quantiques tolérants aux pannes. 

 2006 : Introduction des codes "Bacon-Shor" et des "codes couleur 3D", élargissant le 

champ des techniques de correction d'erreurs quantiques. 

 2016 : IBM rend un processeur quantique de 5 qubits accessible au public via le cloud 

(IBM Quantum Experience), démocratisant l'accès à la technologie et stimulant 

l'expérimentation. 

 2019 : Google annonce avoir atteint la "suprématie quantique" avec son processeur 

Sycamore, démontrant qu'un ordinateur quantique peut surpasser un supercalculateur 

classique sur une tâche spécifique. 

 2023 : IBM démontre "l'utilité quantique", montrant que ses ordinateurs quantiques 

peuvent produire des solutions précises à des problèmes au-delà de ce que la simulation 

classique par force brute peut atteindre. 

 2026 (Perspective) : IBM prévoit d'atteindre le premier "avantage quantique", où un 

ordinateur quantique résoudra un problème pratique de manière plus efficace que toute 

méthode classique. 

 2029 (Perspective) : IBM vise la construction d'un ordinateur quantique tolérant aux 

pannes à grande échelle, une étape majeure vers la pleine réalisation du potentiel de la 

technologie. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Chapitre 5 : Liste des Sources 

Introduction 

Cette section répertorie les documents académiques, les articles et les pages web qui ont servi de 

base à l'élaboration de ce rapport. Les références sont formatées selon une norme scientifique 

afin de garantir la traçabilité et la crédibilité des informations présentées. 
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