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ǉǳΩŜǎǘ-ce être «quantique»?

quantification

propriétés physiques 
discrètes: projection du 
ǎǇƛƴΣ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ Χ

superposition

liée à la dualité et à la 
ƭƛƴŞŀǊƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ 

de Schrödinger

dualité onde-particule

électrons, photons, 
atomes, neutrons

intrication

ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀǘǎ Řƛǎǘŀƴǘǎ 
ƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ ƳŜǎǳǊŜ 

alératoire

contrôle

ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭ ŘΩƻōƧŜǘǎ 
quantiques (atomes, 
électrons, photons

https://www.oezratty.net/wordpress/wp-content/WindowsLiveWriter/Linformatique-quantique_909D/Hydrogen-electron-levels.jpg
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matière
quantique

communications 
quantiques

cryptographie 
quantique

capteurs
quantiques

ordinateurs 
quantiques

les technologies quantiques
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ambitions du calcul quantique

Åréduire potentiellement 
la consommation 
ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ

Årésoudre plus vite certains 
problèmes complexes.

Årendre accessibles des calculs 
impossibles classiquement.

Åaméliorer la qualité des 
résultats.

Åréduire la quantité de 
données nécessaires, par 
exemple, dans le machine 
learning.

Åutilité Υ ǉǳƛ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ 
(recherche scientifique, industriels, états).
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problèmes cibles typiques

i
ȟ
 = 

ᴐ ȟ
+ὠὼ ὼȟὸ

simuler la matière quantique

optimisations combinatoires 
et problèmes de décision

machine learning
et deep learning

ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ 
aux dérivées partielles

cryptanalyse
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usages, de la recherche aux opérations
recherche fondamentale opérations

régalien

matière condensée

matière corrélée

particules à hautes 
énergies

transports

logistique 
et commerce

télécommunications

services financiers

industrie

énergie

astrophysique

recherche appliquée

biotechbatteries

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎmatériaux

semiconducteurs modélisation

a
p

p
lic

a
ti
o

n
s 

o
p

é
ra

ti
o

n
n
e

lle
s

tendance attendue et espérée
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le «quantum bit » du calcul quantique

objet quantique
avec deux états contrôlables

ǳƴƛǘŞ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ

équivaut à deux nombres réels

m
a
th

e
m

a
ti
q
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e
m

e
n
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p
h
ys

iq
u
e
m

e
n
t

y

x 

z

ʻ
ȿɰἃ

ȿρἃ

ȿπἃ

e-

ȿἃπ

ȿἃρ ȿἃρ

ȿἃπ
ȿἃπ

ȿἃρ

ŘŜǳȄ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 
ŘΩǳƴ ŀǘƻƳŜ

ǎǇƛƴ ŘΩǳƴ 
électron

polarisation 
ŘΩǳƴ ǇƘƻǘƻƴ

(c
c
) 
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2
3-2
0
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6

souvent représenté sous la 
ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Ŝǘ 
ŘΩǳƴŜ ǇƘŀǎŜ ŘΩǳƴŜ ƻƴŘŜΣ
dans la sphère de Bloch

ȿἃ  ȿ‌ ἃπ ȿ‍ ἃρ

  ὧέί
—

ς
π ίὭὲ

—

ς
Ὡ ȿρἃ
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le modèle mathématique des qubits

N qubits
équivalent de 2N+1

nombres réels

‌
ȣ
ȣ
ȣ
ȣ
‌

ππȣππ

ρρȣρρ

ρπȣπρ

combinaisons
de 0 et 1

amplitudes 
complexes

1 qubit
objet quantique à deux états 

superposables, équivalent de 2 
nombres réels (après 

normalisation)

ƭΩƛƴǘǊƛŎŀǘƛƻƴ ǊŜƴŘ ƭŜǎ ǉǳōƛǘǎ 
interdépendants et apporte la puissance 

du calcul dans certaines circonstances

‌
‌
‌
‌

. 

ρ π π π
π ρ π π
π π π ρ
π π ρ π

Ґ

‌
‌
‌
‌

porte CNOT

‌
‌

π
ρ

amplitudes 
complexes

ȿ‌ȿ ȿ‌ȿ 1 В ȿ‌ȿ ρ
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NISQFTQC

H

Rxόʻύ Ryόʻύ Rzόʻύ

X Y Z

S T

source : IBM Quantum instruction glossary

how gatesare movingqubit 
states in the Bloch sphere, 
animated, ƛǘΩǎalwaysabout a 
rotation, metaphorically.

the only case ƛǘΩǎnot a 
rotation is measurement, at 
the end of calculus.

in the Bloch sphere, qubit 
measurementis a projection, 
not a rotation.

visualisation de portes à un qubit
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πᵼ
ȿπἃ ȿρἃ

ς
ȿἃ

ȿπἃ ȿρἃ

ς
ᵼ π

y
x 

z

ȿἃρ

ȿἃπ

y
x 

z

ȿἃρ

ȿἃπ

y
x 

z

ȿἃρ

ȿἃπ

ρᵼ
π ȿρἃ

ς
ȿἃ

ƭΩŜŦŦŜǘ de la porte de Hadamard
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ǉǳΩŜǎǘ-ŎŜ ǉǳΩǳƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǉǳŀƴǘƛǉǳŜΚ

N
qubits

profondeur de calcul P

porte à 
deux qubits

temps

π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π

porte à trois 
qubits

porte à un 
qubit

initialisation lecture

algorithme quantique : décompose un problème 
mathématique en circuit quantique.

circuit quantique Υ ǎǳƛǘŜ ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ ŀƎƛǎǎŀƴǘ 
sur une mémoire quantique de qubits, 
individuellement (superposition) ou les reliant 
entre eux (intrication), et se terminant par une 
mesure.

modèle mathématique : calcul matriciel opérant 
sur un espace mémoire de 2N+1nombres réels.

mécanisme : exploite diverses techniques 
ŎƻƳƳŜ ƭŀ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩƛƴǘŜǊŦŞǊŜƴŎŜǎ pour faire 
ǊŜǎǎƻǊǘƛǊ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ōƛǘǎ 
classiques lus en sortie.

calcul classique : utilisé pour préparer le circuit, 
y encoder les données, et extraire les résultats.

https://algassert.com/quirk#circuit={%22cols%22:[[%22X%22,1,1,1,1,%22X%22,%22X%22],[%22Chance5%22,1,1,1,1,%22Chance5%22],[%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22%E2%80%A2%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22],[1,1,1,1,%22%E2%80%A2%22,%22X%22],[%22Swap%22,1,1,1,%22Swap%22,%22%E2%80%A2%22],[1,1,1,1,%22%E2%80%A2%22,1,%22X%22],[1,%22Swap%22,1,1,%22Swap%22,1,%22%E2%80%A2%22],[1,1,1,1,%22%E2%80%A2%22,1,1,%22X%22],[1,1,%22Swap%22,1,%22Swap%22,1,1,%22%E2%80%A2%22],[1,1,1,1,%22%E2%80%A2%22,1,1,1,%22X%22],[1,1,1,%22Swap%22,%22Swap%22,1,1,1,%22%E2%80%A2%22],[1,1,1,1,%22%E2%80%A2%22,1,1,1,1,%22X%22],[1,1,1,%22Swap%22,%22Swap%22,1,1,1,%22%E2%80%A2%22],[1,1,1,%22%E2%80%A2%22,1,1,1,1,%22X%22],[1,1,%22Swap%22,1,%22Swap%22,1,1,%22%E2%80%A2%22],[1,1,%22%E2%80%A2%22,1,1,1,1,%22X%22],[1,%22Swap%22,1,1,%22Swap%22,1,%22%E2%80%A2%22],[1,%22%E2%80%A2%22,1,1,1,1,%22X%22],[%22Swap%22,1,1,1,%22Swap%22,%22%E2%80%A2%22],[%22%E2%80%A2%22,1,1,1,1,%22X%22],[%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22%E2%80%A2%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22],[%22Chance5%22,1,1,1,1,%22Chance5%22]]}
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quelques différences clés

données non copiables, mais 
transférables ou «intricables»

ŦƻǊƳŀƭƛǎƳŜ ŘŜ ƭΩalgèbre linéaire

ἂ ȿ ἃ ‌ȟ‍  Ȅ
‌
‍ ‌‌ ‍‍

Ὢ‗ὼ ‗Ὢὼ Ὢέὶ ὥὰὰ ‗ȟὼᶰᴙ

Ὢὼ ώ Ὢὼ Ὢώ Ὢέὶ ὥὰὰ ὼȟώᶰᴙ

résultats probabilistes, et calculs répétés 
pour générer une moyenne déterministe

programmation de «circuits» visuelle ou en Python

y

x 

z

ʻ
ȿɰἃ

ȿρἃ

ȿπἃ

y

x 

z

ʻ
ȿɰἃ

ȿρἃ

ȿπἃ

y

x 

z

ʻ
ȿɰἃ

ȿρἃ

ȿπἃ

y

x 

z

ʻ
ȿɰἃ

ȿρἃ

ȿπἃ

y

x 

z

ʻ
ȿɰἃ

ȿρἃ

ȿπἃ

|0ἃ

qubit 1 
state

qubit 2 
state

qubit 1 
state

qubit 2 
state

entangle

copy

qubit 1 
state

qubit 2 
state

teleport
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conditions de ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ quantique
condition #1

Åutiliser la superposition.

ÅǾŜŎǘŜǳǊ ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜ нN

nombres complexes.

Åchargement de données.

ππȣππ

ρρȣρρ

ρπȣπρ

condition #2

ÅǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭΩƛƴǘǊƛŎŀǘƛƻƴΦ

Åportes à deux qubits.

ÅƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩƛƴǘŜǊŦŞǊŜƴŎŜǎΦ

condition #3

Åpermettre des rotations 
ŀǊōƛǘǊŀƛǊŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜ 
Hilbert.

Åsupport de portes T ou Toffoli.

condition #4

Åalgorithme générant un résultat 
plus rapidement que les 
calculateurs classiques.

condition #6

Åordinateur qui supporte la taille du circuit 
quantique à exécuter.

ÅŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘΩŜǊǊŜǳǊǎ Ŝǘ C¢v/Φ

condition #5

ÅŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǉǳƛ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŘΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ 
aussi performant en intégrant tous les coûts.

Åconcurrence des réseaux de tenseurs.
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not sure about all of this but 
worth trying positioning all 
these algorithms.

Grover based 
algorithms to 

solve search or 
combinatorial

problems

integer
factoring
& dlog

Shoralgos

finding Hamiltonian
groundstate 

determination

amplitude 
amplification & 
quantum walks

quantum 
phase

estimation

phase 
kickback

quantum 
Fourier 

transform

a
lg

o
ri
th

m
s

q
u
a
n

tu
m

 to
o
lb

o
x

BQM problems
on quantum 

annealers(D-Wave)

solving
graphs 

problems
Deutsch-Jozsa, 

Simon

machine learningproblems
clustering,classification, 

regression, deeplearning, etc.

reversible
arithmetic
i.e. for oracles

VQE
variational
quantum 

eigensolver

QUBO and 
Ising model 

reformulations 
based 

algorithms

QAOA
gate-based, 

analog
constraints, 

hybrid

solving combinatorial 
problems

CSP, maxcut, MIS, SAT, TSP

qRAM

qubit teleportation

QSVT

qubitization

Monte Carlo 
simulations

Ising or other models
on analogquantum 

simulators(Pasqal, QuEra)

analogquantum computinggate-basedquantum computing

alsousedin 
variousquantum 
algorithmslike 
quantum gates
teleportation

classicalgate-
based

components

quantum 
evolution
operator

solvingpartial 
differential equations, 
Navier Stokes equation

(c
c
) 

O
liv

ie
r 

E
z
ra

tt
y,

 2
0

2
4

zoo ΨsimplifiéΩ des algorithmes quantiques
p

ro
b

le
m

s

quantum 
communications 
and cryptography

modular
exponentiation

hidden
subgroup
problem

oracle quantum 
amplitude
estimation

gatebased

QFT based

NISQ

analog

HHL, 
PDE
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ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Ł ōŀǎŜ ŘΩƻǊŀŎƭŜ

classicalpreparation
of a quantum circuit

qRAM accessing
classicalor quantum 

data

or

example with the 
Grover algorithm

U quantum oracle 
function flips the 

sign/phase of found 
computational state x

Grover diffusion operator
series of gates amplifying x 

and attenuating other states
index response 

readout: solution 
index x with n bits

oracle sign inversion on one 
computational base value, x

creates a 
superposition of N=2n 
computational states

ἃȿπ Ὄṧ Ὄṧ

Ὗ

ὲ

ἃȿπ Ὄὢ

Ὄṧ

repeatedὕ ὔ times

ςπ ἂπȿ Ὅ

ἃȿρὌ

oracle

Uf

amplificationinitialize

●

╝

ȿ●ἃ╝ ▪
♪□□ ♪╫

╫ ȟ╫ □

╝

ȿ╫ἃ ═ ♪□ □ ═ ♪╫
╫ ȟ╫ □

╝

ȿ╫ἃ

repeat╞ ╝  times

Grover

Simon

Bernstein-Vazirani
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exemple de ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ de Grover

valeur recherchée 
amplifiée par étapes 

(index)

boîte noire qui donne 
la réponse en 
superposition

https://algassert.com/quirk 

vecteur ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜǎ

https://algassert.com/quirk
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algorithme variationnel

Ὑ —ȟ

1

0

0

0ȿπἃ

ể

ȿπἃ

ȿπἃ

ȿπἃ

Ὑ —ȟ

Ὑ —ȟ

Ὑ —ȟ

Ὗ —

Ὑ —ȟ

Ὑ —ȟ

Ὑ —ȟ

Ὑ —ȟ

ὡ Ễ

Ὑ —ȟ

Ὑ —ȟ

Ὑ —ȟ

Ὑ —ȟ

Ὗ —

Ὑ —ȟ

Ὑ —ȟ

Ὑ —ȟ

Ὑ —ȟ

ὡ

ὖ

ὖ

ὖ

ὖ

ểể ể ể ể ὖ ȿ‪ἃ

classical 
initialization

with ⱶ  
having 

energy Ἇ 

classical optimizer 

used to compute a new  ᴆ— to minimize cost function %— 

containing N parameters, gradient descent for each —ȟ

in
je

ct
n
e

w
Ᵽ

Ᵽ

exit when  ꜗis 
stabilized

expectation value 
computing post-processing

error mitigation 
post-processing

number of p layers 
depth, depending on the 

algorithm variant and 
ansatz expressivity

number of Pauli strings
ὕὲ )

M=1 for QAOA and 4 for VQE

number of shots 
per Pauli strings
ὕ ϳρ‭) × 2N

1 million for VQE 
and chemical
groundstate 
computing

error mitigation cost
exponential with n or p

classical post-
processing cost

ansatz preparation cost
exponential with number of qubits

NP hard problem

n qubits

parameterized 
layer aka cost 

unitary

entangling 
layer aka 

mixer unitary

ể ể

VQE: chimie

QAOA: optimisations

QML: machine learning
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algorithme de simulation chimique

problem HamiltonianὌ
encodingin unitaryὟ

re
s
u

lt
s
p

o
st

-
p

ro
ce

s
si

n
g

compilation, transpilation, optimization

error
correction

cl
a

ss
ic

a
lp

re
-p

ro
ce

ss
in

g
ό
I
C
Σ
 
C
/
L
Σ
 
5
C
¢
Σ
 
Χ
ύ
 
Ŧ
ƻ
Ǌ
 
b
 

o
rb

ita
ls

example of a 
quantum phase 

estimate (QPE) to 
compute the ground 

state of a Hamiltonian 
in some chemical 

simulation

on a classical computer, often an HPC, 
developers create a quantum circuit 
with significant pre-processing and 

post-processing (green)

classical computing time scale

ὕὔ to ὕς

ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ¦ ƻǇŜǊŀǝƻƴǎΣ 
ŀƴŘ ǇƘŀǎŜ ƪƛŎƪōŀŎƪ ǘƻ 
ŬǊǎǘ ƴ ǉǳōƛǘǎ ŀƴƎƭŜ ʻ

ŎǊŜŀǘŜǎ ŀ 
ǎǳǇŜǊǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ нƴ

ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭ ǎǘŀǘŜǎ

π Ὄ

‪

ǊŜǇŜŀǘŜŘ ὕρ‭ǝƳŜǎ

ά
ὅ Ὗς

π
ὅ Ὗς

ρ
ὅ Ὗς

ὲ ρ

π Ὄ

π Ὄ

ể

Ễ

ὗ
ὊὝ

ρ ể

ƛƴǾŜǊǎŜ ǉǳŀƴǘǳƳ 
CƻǳǊƛŜǊ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳ

modular exponentiation

repeated

╞ times

 decreasing exponentially 
with molecule size 

as close as 
possible to target 

ground state

n
 q

u
b
its

 i
n
 p

h
a

s
e

 re
g
is

te
r

n exponentiations of U

state vector
encoding

circuit

ȿȿὟ Ὡ ȿȿ ‭

Ὄ= system 
Hamiltonian 

Ὗ= unitary 
encoding it

ὕὔ to ὕὔ

other classical costs in grey are algorithm independent

QPE

HHL
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défis logiciels

algorithmes génie logiciel et cloud

IA et réseaux de tenseurs

chargement des données

benchmarkingƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŀōǎǘǊŀŎǘƛƻƴ

cla
ss

ica
l

machine language

assembly

C language

C++

WŀǾŀΣ tItΣ Χ

« no-code»

q
u

a
n
tu

m

Python frameworks

control electronicsinstructions

gate-code (after transpiling)

gate-code (before transpiling)

Χ

Χ

application specificenvironments

Python + apps frameworks

sa
m

ea
b
st

ra
tio

n
le

v
e

lw
ith

q
u
b
it 

g
a

te
s

bit

byte

arrays
strings

objects

objects

objects

qubit

qubit

qubit

qubit

qubit

pulse

data structures

user data

verification

code review white-box testing

validation

black-box testing

patterns review

documentation 
review

spotting errors 
in circuits is 

difficult checking output

output verification

tractable
not 

tractable

emulation debugging

projective measurement 
on ancilla qubits

for some 
algorithms

refactoring

inspiration: Data 
Encoding Patterns for 
Quantum Computing by 
Manuela Weigold et al, 
2020 and Towards a 
Pattern Language for 
Quantum Algorithms by 
Frank Leymann, 2019

uniform superposition 
aka Hadamard-Walsh Transform

basis 
encoding

amplitude 
encoding

oracle 
based 
algorithms

uncompute 
trick

amplitude 
amplification

phase 
shift and 
kickback

function 
table

state preparationtechniques unitary transformations

measurement

Χ

Χ

arithmetic
+ - / x
log cos
sin tan

Χ

non-oracle 
based
algorithms

QPE, 
HHL, 
{ƘƻǊΧ

other 
patterns

QFT, 
v{±¢Χ

angle 
encoding

m
o

re
 e

n
co

d
e
dd

a
ta

0

N bits

N or 2N reals

2N+1-1 reals

qRAM with
classical

data access

Quantum 
Associative 
Memory

classical
data

block-
encoding

unitaryU 
basedon A

classical
data

cl
a

ss
ic

a
ld

a
ta

 a
n

d
 c

o
d

e

n
o

 d
a

ta

multiple shots 
sampling and classical

post-processing

Pauli strings for 
variational algorithms

quantum 
memories

modular
exponen-

tiation

variational
quantum 

algorithms

ansatz 
encoding

classical
data

catecycle speed

qubits number
and fidelities

energetics

low-level
algorithms

performance

higher-level
algorithms

performance

randomizedand  cross-
entropy benchmarking

QV

CLOPS

BACQ

crosstalk, 
entanglement

error per layeredgates(EPLG)

algorithm

compilation

loading

launching

QEM

qubits 

topology

control

classical
electronics& 
computing

cryogeny

considersmetrics

Benchpress SDK speed, 
efficiency, memory

SDK, compilers, 
optimizers

nombrede qubits

calcul
classique

calcul
quantique

accélération
exponentielle

temps de calcul

accélération
polynomiale

Teet Tp

sont-ils compatibles 
avec les besoins 

utilisateurs?

Te

Tp

άprefacteursέ
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principaux types de qubits physiques

états 
quantiques

ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 
ŘΩǳƴ ƭΩŀǘƻƳŜ

orientation
Řǳ ǎǇƛƴ ŘΩǳƴ ŞƭŜŎǘǊƻƴ

polarisation (ou autre 
ǇǊƻǇǊƛŞǘŞύ ŘΩǳƴ ǇƘƻǘƻƴ

atomeǎǇƛƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴ photon
boucles 

supraconductrices

interactions lasers et/ou micro-ondes
polariseurs, 

interféromètres, etc.

aspect 
physique

phase ou énergie
de la boucle de courant

pulsations micro-ondes et tensions
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plus de 80 acteurs du hardware

superconducting topologicalvacanciesannealing silicontrapped ions photonscold atoms

electronscontrolledspin and microwavecavitiesatoms photons

CRYSTAL
QUANTUM COMPUTING

CRYSTAL
QUANTUM COMPUTING

Z-Axis Quantum 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16
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IBM Night Hawk 120 qubit installation 
January2026
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ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ŘΩǳƴ ƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ ǉǳŀƴǘƛǉǳŜ

puce quantique

QC in a cryostat but a 
lot of other components 
are outside, and always 
a classical computer 
driving the QC.

15mK

(c
c
) 

O
liv

ie
r 

E
z
ra

tt
y,

 2
0

2
5

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

Signal Input Signal Output Trigger Aux output

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4

UHFQA

Zurich
Instruments

Quantum Analyzer
600 MHz 1.8GSa/s

Signal Input Signal Output Trigger Aux output

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4

UHFQA

Zurich
Instruments

Quantum Analyzer
600 MHz 1.8GSa/s

Signal Input Signal Output Trigger Aux output

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4

UHFQA

Zurich
Instruments

Quantum Analyzer
600 MHz 1.8GSa/s

Signal Input Signal Output Trigger Aux output

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4

UHFQA

Zurich
Instruments

Quantum Analyzer
600 MHz 1.8GSa/s

Signal Input Signal Output Trigger Aux output

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4
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Zurich
Instruments
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Signal Input Signal Output Trigger Aux output

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4
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Zurich
Instruments

Quantum Analyzer
600 MHz 1.8GSa/s

Signal Input Signal Output Trigger Aux output

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4

UHFQA

Zurich
Instruments

Quantum Analyzer
600 MHz 1.8GSa/s

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

HDAWGArbitrary Waveform Generator
2.4 GSa/s 16 bits

PQSCZurich
Instruments

Programmable
Quantum
System
Controller

pour des qubits supraconducteurs ou spins dans le silicium

helium4

water
pompe à 

vide 4K

compresseurs
pompes
filtres

compresseur 
externe

helium3

filtre à 
azote 
liquide

électroniqueinformatique cryogéniequbits isolés
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ōŜǎƻƛƴǎ Ŝƴ άŦƛŘŞƭƛǘŞέ ŘŜǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ

N
qubits

ǘŀǳȄ ŘΩŜǊǊŜǳǊǎ ǎƻǳƘŀƛǘŞ

profondeur de calcul P

porte à 
deux qubits

temps

π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π

porte à trois 
qubits

porte à un 
qubit

initialisation lecture

chaque opération en bleu 
génère des erreurs qui 
ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŜƴǘ ŀǳ ƎǊŞ Řǳ 
calcul et réduisent la 
qualité des résultats.

un qubit inactif dérive 
dans le temps 

(émission spontanée)

+ Ÿ ꜗ
Ἒ Ἔ

https://algassert.com/quirk#circuit={%22cols%22:[[%22X%22,1,1,1,1,%22X%22,%22X%22],[%22Chance5%22,1,1,1,1,%22Chance5%22],[%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22%E2%80%A2%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22],[1,1,1,1,%22%E2%80%A2%22,%22X%22],[%22Swap%22,1,1,1,%22Swap%22,%22%E2%80%A2%22],[1,1,1,1,%22%E2%80%A2%22,1,%22X%22],[1,%22Swap%22,1,1,%22Swap%22,1,%22%E2%80%A2%22],[1,1,1,1,%22%E2%80%A2%22,1,1,%22X%22],[1,1,%22Swap%22,1,%22Swap%22,1,1,%22%E2%80%A2%22],[1,1,1,1,%22%E2%80%A2%22,1,1,1,%22X%22],[1,1,1,%22Swap%22,%22Swap%22,1,1,1,%22%E2%80%A2%22],[1,1,1,1,%22%E2%80%A2%22,1,1,1,1,%22X%22],[1,1,1,%22Swap%22,%22Swap%22,1,1,1,%22%E2%80%A2%22],[1,1,1,%22%E2%80%A2%22,1,1,1,1,%22X%22],[1,1,%22Swap%22,1,%22Swap%22,1,1,%22%E2%80%A2%22],[1,1,%22%E2%80%A2%22,1,1,1,1,%22X%22],[1,%22Swap%22,1,1,%22Swap%22,1,%22%E2%80%A2%22],[1,%22%E2%80%A2%22,1,1,1,1,%22X%22],[%22Swap%22,1,1,1,%22Swap%22,%22%E2%80%A2%22],[%22%E2%80%A2%22,1,1,1,1,%22X%22],[%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22%E2%80%A2%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22,%22X%22],[%22Chance5%22,1,1,1,1,%22Chance5%22]]}
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good

zone NISQ viable sans 
ƳƛǘƛƎŀǘƛƻƴ ŘΩŜǊǊŜǳǊǎ

calcul bruité (NISQ) 
avec de la mitigation 
ŘΩŜǊǊŜǳǊǎ

bad

(c
c)

 O
liv

ie
r 

E
zr

a
tt

y
, Ja

n
u

a
ry

2
0
2
6
.

route vers la tolérance 
aux fautes (FTQC)

Quantinuum Helios
98 qubits, Novembre 
2025
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ƻǴ ƻƴ Ŝǎǘ Χ

ordinateurs quantiques «analogiques»

ordinateurs quantiques bruités «NISQ» 
(noisyintermediatescalequantum)

ordinateurs quantiques tolérants aux fautes 
« FTQC» (fault tolerant quantum computers)

objectifs

Å plus grande capacité de calcul.

Å « avantage quantique» vs le calcul classique.

moyens

ÅƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŘŜ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘΩŜǊǊŜǳǊǎΦ

Å plus grand nombre de qubits physiques.

et où on veut aller
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défis matériels

lutte contre le bruit

ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘΩŜǊǊŜǳǊǎinterconnexion quantique

électronique, câblage, cryogénie

mémoires quantiques

[hL v

Ғ п Y

Ғ рл Y

Ғ олл Y

½
 
Ǝ
ŀ
ǘ
Ŝ

·
¸
 
Ǝ
ŀ
ǘ
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ǎ

5!/ 5!/

!²D !²D

w
Ŝ
ŀ
Ř
ƻ
ǳ
ǘ

L

!
5
/

v[h

I9a¢
Ҍпл Ř.

ŀƴŀƭƻƎ ŀƳǇ
Ҍ рлŘ.

5!/

!²D

5!/

!²D

!
5
/

v L

мн ǘƻ мс ōƛǘǎ 
ŜƴŎƻŘƛƴƎ
мп Dōƛǘǎκǎ

мл ǘƻ мн ōƛǘǎ 
ŜƴŎƻŘƛƴƎ
ғ у Dōƛǘǎκǎ

мл ǘƻ 
пл ˃²

Ғм ²

ŎƻƻƭƛƴƎ 
ōǳŘƎŜǘ

ŘŜǘŜŎǘ ƳƛŎǊƻǿŀǾŜ 
ǇƘŀǎŜ ǎƘƛƊ

ƅǳȄ ōƛŀǎ
5/ ŎǳǊǊŜƴǘ

ǉǳōƛǘ ŎƛǊŎǳƛǘ 
ŀƴŘ ǊŜǎƻƴŀǘƻǊ

[h

Ғ мр ƳY

Ғ улл ƳY

ǇŀǊŀƳǇ 
ǇǳƳǇ

w¢ ƻǊ ŎǊȅƻƎŜƴƛŎǎŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎǎΚ

ŎǊȅƻπ/ah{ ƻǊ {CvΚ

ǎŎŀƭƛƴƎŎŀōƭƛƴƎΣ ŀǧ ϧ ŬƭǘŜǊǎΚ

ǎŎŀƭƛƴƎŎǊȅƻƎŜƴƛŎǎΚ

ŎƻƴǘǊƻƭ ǎƛƎƴŀƭǎƳǳƭǝǇƭŜȄƛƴƎΚ

Ғ πмрπнл Ř.

Ғ πнл Ř.

Ғ πмлπмс Ř.

ǎŎŀƭƛƴƎŎƛǊŎǳƭŀǘƻǊǎΚ

ǇŀǊŀƳǇ
Wt!κ¢²t!
Ҍмр Ř.

ǎŎŀƭƛƴƎǇŀǊŀƳǇǎΚ
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ǇǊƻŎŎŜǎǎƛƴƎΚ

ǎŎŀƭƛƴƎI9a¢Κ

coût et énergie
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qubit physiques

qubits logiques

ǘŀǳȄ ŘΩŜǊǊŜǳǊ Ғ лΦм҈

ǘŀǳȄ ŘΩŜǊǊŜǳǊǎ Ғмл-4Ł Ғмл-18

qubits logiques et tolérance aux fautes

tolérance aux fautes 
(FTQC)

Åsupport de portes logiques.
ÅŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀǘǎ ζmagiques» 

(porte T).
Åcorriger les erreurs plus vite 
ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƴΩŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘΦ

ÅŞǾƛǘŜǊ ƭŀ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘΩŜǊǊŜǳǊǎ 
et leur amplification.
Åcorriger les erreurs corrélées, 
ŘΩŜŦŦŀŎŜƳŜƴǘΣ Ŝǘ ŘŜ ǇŜǊǘŜǎΦ

mémoire quantique corrigée

dizaines à milliers de qubits physiques 
par qubits logiques en function de 

nombreux paramètres

codes de 
correction 
ŘΩŜǊǊŜǳǊǎ

FTQC: fault tolerant quantum computing
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NISQ FTQC

100-128 4,728

logicalqubitsphysicalqubits

10-200

error 
rate ꜗ  in 
(power 
of 10)

-1 -2 -3 -4 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13 -14 -15 -16 -17 -18 -19 -20 -21 -22

# 
qubits

928 7,925 

catalysts for 
nitrogen fixation

corrosion-resistant 
materials

8,763

725K

incompressible 
CFD

άмлллǎ ǘƻ мллYǎέ

-23 -24

vendors
roadmaps 

2028 - 2033

10 100 1,000 10,000 100,000 1M

Shor on 
RSA-2048

pricing 
derivatives

11K

amyloid beta 
binding

15K4K

VQE, QAOA, QML, 
QUBO

with potential 
quantum advantage

VQE, 
QAOA, 
QML, 

experiment

100

Stage 1
NISQ

Stage 2
earlystage FTQC

Stage 3
utility-scaleFTQC
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ventes et 
déploiements 
ŘΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊǎ 
quantiques
includes
ÅQPU sales to onprem customers.
Åindustry vendor self-hosted QPUs.
Åincludes retired systems for IBM.

Made at SankeyMATIC.com

Australia vendor: 4
Australia client: 2

Germany client: 24
China vendor: 12

China client: 11

Pakistan client: 1

Japan vendor: 2

Spain client: 7

Austria vendor: 3

Austria client: 1

Poland client: 4

Finland vendor: 24

Finland client: 5

France client: 10

Italy client: 6

South Korea client: 3
Taiwan client: 1

USA client: 72

Czechia client: 1

France vendor: 16

Canada client: 26

Saudi Arabia client: 1

Germany vendor: 8

Japan client: 8

Spain vendor: 2

UAE client: 1

The Netherlands vendor: 3

Israel client: 3

Ireland vendor: 1

UK vendor: 14

UK client: 9

Canada vendor: 31

USA vendor: 84

India client: 3
Qatar client: 1
Singapore client: 2
Switzerland client: 1
Denmark client: 1as of February 2026, compilation: OE.

comments
Åquantum systems of diverse sizes.
Åmost end-users are in the public sector.
ÅEU vendors not selling much in the USA.
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nombre de qubits logiques
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portes 

quantiques

nombre de 
qubits 

physiques

coût de la 
ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘΩŜǊǊŜǳǊ

profondeur du 
circuit

fidélité des qubits logiques
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ordinateurs quantiques NISQ

Quantinuum Helios, 98 qubits, 34 kW, uses 
liquid helium cooling

Quandela Belenos, 
12 qubits, 2 kW

Pasqal Orion Gamma, >140 
qubits in analog mode, 3 kW

D-Wave Advantage 2, 4,400 
qubits in analog mode, 12.5 kW

IBM System Two < 150 kW, 
hosting three 156-qubit Heron processors

current analog and 
digital NISQ QPUs 

have a modest power 
consumption

AQT MARMOT, 20 
qubits, <2 kW
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ordinateurs quantiques FTQC à venir

IBM @ Osaka, January 2026, Starling (200 
LQ) = 1.5 MW, BlueJay (2K LQ) = 6.5MW

PsiQuantum power estimates at about 100 MW, 80 
cabinets requiring 30W-100W cooling power at 4K 

Alice&Bob @ Supercomputing December 
2025, Graphene (100 LQ) = 160 kW

several 10s of MW for a couple hundred logical qubits, 
Christian Weedbrook (CEO) in February 2026

they expect to require < 1 MW to 
support 4K logical qubits
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comparaison énergétique

estimate base power for various 
FTQCs and actual for existing 

largest HPCs WW. HPC source: 
https://www.top500.org/lists/top

500/2025/11/. FTQC sources: 
vendor data. Source: Olivier 

Ezratty, April 2026.

ÅNISQ: ordinateurs quantiques 
actuels limités.

ÅFTQC: ordinateurs quantiques 
futurs à même ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ un 
avantage Quantique aux 
entreprises.

ÅHPC: supercalculateurs actuels.

(cc) Olivier Ezratty, 2025.

https://www.youtube.com/watch?v=rUcPLZeZxG0&t=3048s 

typical on-premise Corp HPC

https://www.top500.org/lists/top500/2024/06/
https://www.top500.org/lists/top500/2024/06/
https://www.youtube.com/watch?v=rUcPLZeZxG0&t=3048s
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Q-Day?

assumptions
Åbounded many-to-many qubit connectivity.
Å99.9% fidelities at scale.
Åaccounts for compiler optimizations.
Åno problem with correlated errors.


