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Chapitre 1 

la rÉalitÉ de l’avantage quantique  
et ses besoins
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1.6.	heuristiques	et	ApproChes	empiriques
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1.7.	 CAs	d’usAge
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1.7.1.	 ClAssifiCAtion	pAr	type	de	problème
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Chapitre 2 

les codes correcteurs d’erreurs

2.1.	 lA	tolérAnCe	Aux	fAutes,	seule	voie	vers	des	Algorithmes	
quAntiques	profonds20
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2.5.	de	nouvelles	ApproChes	moins	gourmAndes	en	hardware
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État de l’art expérimental : 
les supraconducteurs, les ions 

et la photonique
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État de l’art expérimental : 
plateforme des atomes neutres
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2.6.	les	défis	à	venir
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Métriques pour juger le succès des expériences
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les technologies de qubits :  
dÉfis et feuilles de route
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3.1.2.	défis

º��
����������������������������
���������¡������������������
������������������
������������«�����������²����������������
����
������¡��������
������������

������	������
�	���������
�����������
�������������������������������������
��� ������� ¡� ����� ������� ����� �����
����
������� ���� ������� ����������� ¡�
����� ������� ����� ���
� ����� �������� �«��� ��� 
����� �������� ���� 
���������
�������
���
����¡������������������������������������������������������������

�³��������������­·
��������������������������
�
����������������������
�
�������������������������
������ �������������������
��������
������������
���������������¡������������������������������
��������������
�
���

���
���������	�������������������������«����������������
�������
����
������
����������¡���������������

���
�������������������
�	��������������������°�
����¡�����������²���������
���� ������������������������������������  �� �������������������������������
�������������������������������
����������
������������
����
����������������
��������������������������������������������������������������

��
����	��������������
����������
��������
��������������������������������
���²����� ��� ������� ¡� ����� ������� ���
� ���� 
����
����������������� �����
��������������
������������
����
���������������������������������������
�����
���
����
�������¦������������
�����������������������������������
��������
������

��	���������������������������
��
��������
����
������������
���������������
���������������
���������������������������



80

État de l’art de l’ordinateur quantique tolÉrant aux fautes - questions et dÉfis

3.1.3.	vAriAtions

�����������������������������������������������������������������������������
�������������������������¡�����������������������

�����������
����������������������
�����������������������������������������
������������� ����� ��°�������� 
����� ������
������� ��� 
������ ���
� ���
�������������������������������������������������²��������������������
������
�������������������������������������������������
����
�����������������

������� ��� �
��� ��� �������� ���
� ���� ������ ��� 
������
�� ����� ������� ���
��
����������������
�������
�����������������������������������
�����
����
���������������������������
����±�����������������������������¤�¤����

���������������	����	�����	������������������������������������������������
����������������������
����������������¡���������������������������������
���������
������������������������������������¨���
���������Ä��������������������
�����������������������������������������
��
���¡���������������������������

������� ��	����������� ��� ���� ���������� ������� ���� ������������ 
���������
��� ¡� ��� ��������������������������� ����
���������
�����������������
������
���� ������������ ��� � �� ����
��� ���� ������� ��������� ������� ����� ����
�������� ��������� ¤¦� ����� ��������� �������������� ���������� ���� 
�����
����� ������� ����������������������������������ª����������������� ���� ��������
�����������������������
����� ���������¡�������������
�
���������§§�����

��� ���������������¥�������
�����������������¥�������������
������¦��������� ��������������
et al.��¡�����
������������������ ������	�		�
�������
��

��� �

�� ���������������������������������
���������������
������ ��
� ���������������
����������
���¥����et al.��������������

������
��	�	��
�������
��

��� ®������������� ����
� ¥���� ������������ ���
���� ������
���� ��� �� ����
�� ��� �������� ����� �� ���
 �� ��������� ¢����� ��������� ������� ������ ��«� ��� �����
��� et al.���������� ����¦��� ��� 	�	��

�������
��

��� ����������������������� ������ ��
�����������������������
����¦��������¥�����
� �����®§�����
���¢§�������������������������
����������������������������¡�����
��¨���������������� ������	�	��

�������
��

��� ������������
�������������������
� �������
�®��������������¦�����������������������������
´¥��������������	�	��
�������
��

https://journals.aps.org/prx/abstract/10.1103/PhysRevX.12.011040
https://arxiv.org/abs/2108.04790
https://arxiv.org/abs/2305.05493
https://journals.aps.org/prx/abstract/10.1103/PhysRevX.14.021024
https://arxiv.org/pdf/2103.13992.pdf


81

État de l’art de l’ordinateur quantique tolÉrant aux fautes - questions et dÉfis

�������º������
������¡���
����������������±����������������������������������
��������������������¨����

��������������������������������������������²���������cat-codes����
�����
������������������� �����������cat-manifold���������������������������������
���������

������� ���	���� ����� ��	� ���� 
�	���� ��� ��� ��������������� ��� �������� ���

��
�������������������������������������������

���������� ����������� ���� ����� ���������� �������� ��� �������  �� �������
���������������������������¬��������������®��¡�����������������
��
���¡��������
�����������������������������������¤�

 ��	������������������������������������
����
������
��������������������
����������������������������

3.1.4.	Chemins	vers	l’évolutivité

�����������²��������
��
���¡��������
���������������
��������������������

���������������������������
�����������������
�������������������
���

��� �����������������������

����¥������������� ���������������������
� ���������¢���µ����
�������� ������ ����
������ ������� ������¥
���� �������� ��� ��������� ��
���� ��
�������
������ �����
��� ���
���� £�� ´������ ����� ��� ��������� �������� ��� ������� ®����
� ���������
����¶��£�����
����������������������´�������arXiv��������	�	��
�������
��

��� ������������������������������������
����������
������������
� ���������
���¦������������
£���
���������������������������¢��

�������®�����
�����������������������¡�����
���������¥�
��������¢����������arXiv����������	�	��
		�����
��

��� �������� 
���������� ��� ���������� 
�
���
� �
���� �� ���� ��������������� �������� ����������
��������� ���������¢�
���������������������
��������� ���	�	������	�		�
	������
��

�	� ��� ����
��������
������������������������
�
���� ������������ �����������������

��������
�������������
� ��ª��������������������������������������¬�
������������®�������������� �������
arXiv��������	�	��
�	�����
��

��� ����������� ���������� ���
�� �
��������� ¥���� �� ��� �������������������� �� ��� ®� ����
 ������������
���
��������¡������������arXiv���� ������	�	��
�������
��

https://arxiv.org/abs/2303.06985
https://arxiv.org/abs/2401.04271
https://arxiv.org/abs/2112.15158
https://arxiv.org/abs/2112.15158
https://arxiv.org/abs/2404.05330
https://arxiv.org/abs/2404.05330
https://arxiv.org/abs/2403.14647


82

État de l’art de l’ordinateur quantique tolÉrant aux fautes - questions et dÉfis

­������������
�	��������������������������������������������������������������
����������� ¡�������������� ��� �������
����� ��� �����Ã���� ¡� ������� �
��������
��� ����� ������������ ������������������������ ����������
����������� ����
§�������������¡������������²��������
���������������������

������������������� ��������� ����¢��� ���� ��� �������� 
����±���� ��� �����
���
�����������
��������������������������������������
��������
��������������
��� ��
������� ��������� ���� 
����� ���� ��������� ���� ���
��� ��������� ¡� �����
��� ­��� ��� ��
�¦� ¡� ������� �
������ ����� ������� ¢�����¡� �������������������
�����������������������������
������������
�������
����������¤�¤������
����

����±�������������
�������������������������
��������
��������������

���������� ���� ����	���� ��� ���� ��� ��������������� ��� ������� ���������

����±��� ������¡� ��� ��������� 
���������� ���� ������� �������������
��� 
����±����� ���� ������� �������� «���� ����� ���������� ��� �������������
�����
�����������������������
���������������������������°���
�����
�����������
������
�������������������

����	�� ���� ����	��������� 
�����
�� ���� ��
�������� ����� ��� ����� ��� ²������
��� ���
����
����������������������������������������� ������������ �����������
���������
�����������������������
��������������������������§��������
������������������������
�������

�
�	���������������������	�����
����	�
������������������������������
���������
���������� ¡� ����� �������� ����� ����� �������� ��� �������� ��� ����������
������
 �� ����������«������ ��������������
�
���
�������������������������������
�����������������������
������ �������������������

���
���
���������������
��������������������������������������������������������������������������������
�����
������������
��������
���������

��������������� ���� ������� ��� ���� ��������� ��� 
	�������� ��� �� �������
�������	������� 
����� ���� ��
������� ���������� ���� ��������� ��� ��� ��������
��������
����������������

��� �� �¥������ ������ ¥���� ����� ������� ��������� ������� �� ��
�  �� ®������ ��� �����
���� ¢������
���������������������������®���������ª��������������������������
�����������arXiv��������	�	��

	������
��

https://arxiv.org/abs/2403.12021


83

État de l’art de l’ordinateur quantique tolÉrant aux fautes - questions et dÉfis

����	�������������	��
	�������	�����«������������������
����±��������������
����������������������������������
������������
����������������§���������
������������������������������������
����
�����������������������������������
����� �������� ������� ��� �
������� ��� 
��������� ���������� ������ ���� ����
�������� ��������� ��� ���� ��������� ����������� 
����� 
������ ��� ·�������
��������������
��������������������������������������������������������������
���
�����������������������������¡�����������������������������������������
�������
�����������������
�����°�������������������¡��������������������������
���������������������������������������������

3.1.5.	feuilles	de	route

���������������������������������������������
������
��
�������������¡������
��������� �������� ����������  ���������� ���
���������� ������������ ¤�����
���������������������������������������������
�����������������������������¤�����
¨���
�����������¤�¤�������������������¡���	�������	�������������������������
�¤�¤¤��
����������

���¢�������¤�¤����������������
����������������������̈ �������������������������
�����������������������
��¤�¤���������������������������������������������������
���
����������������������������������¡���������������������������������������
�������°����������������������¤�¤��

�����������¤�¤��� ���������������µ������������������������¡������������������������
��������­��������
����±���������������������
��������������������������
����������Å��������������
��������������������������������������������������������
�����������������������
������������������
�����������������������������������
¡����������������������Ã����
��¤�¤�����������������������������������������������
���������������
�����������������������������������
��������
����
��������������
����������¦�����

��� �����������¡�����
�������������������������������������������������
������������������
����������������� ���������������� ������	�	��

��� �������������������
������������������������������
�¥����������������� ��������
� ������������
������¢������������������������¦���������������«��������������������¡�����
���������
���
���
����
����arXiv��������	�	��
�	�����
��

https://www.infleqtion.com/news/infleqtion-unveils-5-year-quantum-computing-roadmap-advancing-plans-to-commercialize-quantum-at-scale
https://www.infleqtion.com/news/infleqtion-unveils-5-year-quantum-computing-roadmap-advancing-plans-to-commercialize-quantum-at-scale
https://arxiv.org/abs/2404.18809


84

État de l’art de l’ordinateur quantique tolÉrant aux fautes - questions et dÉfis

��������¤�¤�����������������
������������������������������������������������
���
��
���¡�����������������������������¨�������
��¤�¤�������������������������
��������� ���� �����
��� �������� ����������¶������������� ����� �����������
���������������������������������������������������������������������������
�����������

�����������¢�������
��������������
�����������������������������������
���
���
����� ��­�
��������������
����±���¤¦�����������������������
����������������
������������� ��� ��� 
����±��� ��� �¤��������� ������� ����� ��� ������� ¤¦�� ���
�
�������������� ����� 
�������� ��Ä� �������������� ��� ������ ¡� ����������� 
�� ����
����������
�����������������������������������������������������������������
������������������������
�������¡����������������������°��������������������
���
���������������¤�������������¤�¤��������������� ��­����������������
�������
������������¤��������������¤��������������������������������¡�����������
���
������������������������������������������������������������������������
��°����������

��� ������� ��������
���¥��������� ����
��� ��� ��
���

� ¡������� ���� �������� ������� ������
�� ��
���¥���
������������������������
�����������	�	��

��� �������� ��� �������� �������

� ¥���� �� ����� ������ ��������� ·� ����
���������� ¡
�� ��
�
��
 ����
�����������	�	��

��� �����¥���� ������������ ��� ��������� ��� ªª´� ®����������
� ��� �����
� ��� ��� ���� ����
��
 ������������������®�����������������������������������¥���
�et al.����� ��������	�		�
�������
��

��� �������������� ��������

�� �������� ��������¥�����
������
� �����������
������������������
���¥���
�����������������et al.������� ���	�	��
�������
��

��� ���
�������������������������������������
������������������������
� ���������������������
�
���������®�������et al.����
����������	�		�
������
��

�	� �����������
�¥���� ������������ ��������� ��������
� ���¦��������¥�����������
� �������������
�����������
�  �� ���������
� ��������� ����� ���������� ��������� ���������� ������� ����������
�����������
�������������¥���
������������������������������� �������� ���	�	��
������
��

��� ���
��������������������
����������������������������
��������������¥�����������
� �����������
�
�����������������������
������������������������������������������������¥���
��������������
�����������������
��	�		�
������
��

��� �����������������
����������
������	����
�������������¥�����
�������������������������������
�
 ��¢�­�����������������������������
�������������¥���
�������������������������������et al.��
arXiv������	�	��
������
��

https://www.pasqal.com/articles/pasqal-2024-quantum-roadmap-1000-qubits-expansion
https://www.pasqal.com/articles/pasqal-2024-quantum-roadmap-1000-qubits-expansion
https://www.youtube.com/watch?v=QB3p2i2bVzk
https://journals.aps.org/prxquantum/abstract/10.1103/PRXQuantum.3.020303
https://arxiv.org/pdf/2011.06827.pdf
https://arxiv.org/abs/2206.05144
https://journals.aps.org/prapplied/abstract/10.1103/PhysRevApplied.16.034013
https://journals.aps.org/prapplied/abstract/10.1103/PhysRevApplied.16.034013
https://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.106.022611
https://arxiv.org/abs/2405.19503


85

État de l’art de l’ordinateur quantique tolÉrant aux fautes - questions et dÉfis
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3.2.4.	Chemins	vers	l’évolutivité
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3.2.5.	feuilles	de	route
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3.2.6.	ConClusion
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3.3.	photons
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3.5.4.	Chemins	vers	l’évolutivité
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3.5.6.	ConClusion
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Chapitre 4 

le passage à l’Échelle des calculateurs 
quantiques
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4.1.3.	CouplAge	de	qpu	pAr	opérAtion	entre	qubits	distAnts

����� ��������� ���� �������� ��� �������������� �������������� ��� ����� ���
� ����
���������� ���������� ���� �������� ����� ���� ����������� ���������� ���

�������������������������������¡����
��������������������������������������
���������
�������������������������
��������������������
�������������
�����

�����
����
������������������
��������
��
�����������������������
�����������
����°��������������
���������������������
����������������������
�����������
��������������������
��������
��
���������������������������������������������
����������������������������������
��������
������
���������¦��������������
����� ���
�������� ����������� 
�������� 
��
��� �� ������� ��� ����� ���� ����

������
�������
�������������
���������������������
��������������������
¤���������

�����������������������������������������������������������������������
��������
¡���������� �������
�������������������������������������������������������������
���������������������

������������������������������
�������������������������

¡�
��
���������������
��������������������������������������������
������
����� �������� ���� ������� ������������ ���������� ������� ������ 
����
����� ����
�����������¡���������������������������������������������������¤�����
��
����

��������������������������������������

��	� ���
�������
�������������������������¦�������������������������­������������
������
������
�� ������
�������������
�� �����������
����������
�������
���



151

État de l’art de l’ordinateur quantique tolÉrant aux fautes - questions et dÉfis

��������¡���������������
����
�������� ������
�������� ���������
���
�
����
�
�������­�������������
����������������������
�����������¢������������������������¢�

��������
���������
�����
���
����������
��������������������¢���������������������­�
����
����������������������©���������� ������
���
�����������������������
�
�����������������

�����������
�����������¢�������������������������������������¢���
���
������
���������
������
����������������������
������������
���
�����

�������������
��������¡�
�����������
��
�����������������������������������
����������������������������������������������������������������
�������������������
�����¡��������
���������������������������������������������������������������
������������
����
���ª����������¡�����
����
������¡����������������
��������
�����������¡�������������������������������� ������������������������������
���������� ���� ��������� �������� ���� ������� ����� ��
����� ����� ��� ������ ���
���������������������������������������������������������������
������������
��� 
��������� ���� ������� �������� ��� 
��
��� ��� ������������ ��
����� ���� ����
��������

���� ��������� ������������ ����� ��������� ���� ������� ¡� ����� ������� ������
���������������°�������� ������������������������������
��
�����������������

��������¡������
�����������������
��
���������������������������������
���
���������§�����¾���������������������������
�������������������
������������
��������� 
���������� ���
� ���� ���
�������� ¡� ����� ��������� ������������
������ ������
� ���� ����� �������� ��� ���������� ��� ��
������� ��� ¬�ion shuttling ®���
���������������������������������������������������������������������������
��������������¤�¤��������������°�
�
�������
�������
�����������������
���
���������������
�����
����±���¡�����������

���� ���ª��et al.�²���
�������������������������������������������������¥��������������� ��������
�����
²�����������������
	�	��



152

État de l’art de l’ordinateur quantique tolÉrant aux fautes - questions et dÉfis

���� ���������� �����
��� 
�������� ¡� ��������� ��� ���� ���������� ����� ���� ���
�������������
����������������������������������������������������������������
«������������������
����������
����������������������������������������������
������������������������������������������
��¡�
�����������
��������
���������
�����������������������
�����������������������������������
����
������

4.1.4.	opérAtions	logiques	inter-qpu
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4.2.1.	pArtition	des	Algorithmes	quAntiques
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4.3.4.	Autres	défis	pour	l’opérAtion	d’ArChiteCtures	
à	grAnd	nombre	de	qubits

4.3.4.1.	 empoisonnement	Aux	quAsi-pArticules	et	chip-scAle	fAilure
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Chapitre 5 

ÉlÉments complÉmentaires

5.1.	 introduCtion
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5.2.	AnAlyse	teChniCo-éConomique	de	l’éCosystème	-		
CompArAisons	historiques
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des	premiers	ftqC	?
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B. Membres du groupe de travail
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N.B. : La déontologie académique exige que tout contributeur à la l’élaboration d’un rapport 
n’apporte au collectif que sa seule expertise, en se gardant de promouvoir tout intérêt personnel 
ou corporatif. En vue d’une parfaite transparence, précisons ici que certains membres du groupe, 
en raison de leur position professionnelle, se sont tout particulièrement pliés à cette discipline, 
notamment Boris BOURDONCLE, Frédéric BARBARESCO, Philippe DULUC et Marko ERMAN

Contributions additionnelles au rapport de : Philippe CAMPAGNE-IBARCQ 

(Inria), Tom DARRAS (Welinq), Eleni DIAMANTI (CNRS), Julien LAURAT 

(Sorbonne Université), Jean LAUTIER-GAUD (Welinq).
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C. Personnes auditionnées
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Ce rapport fait le point sur la construction et l’utilisation 
potentielle d’ordinateurs dits FTQC� ������� ���������
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