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qu’est-ce étre « quantique »?

double- 1 +

n
electrun ' +
mterference
pattern

beam gun

guantification dualité onde-particule superposition
propriétés physiques électrons, photons, liée a la dualité et a la
discretes: projection du atomes, neutrons linéarité de I'équation
spin, niveaux d’énergie, ... de Schrodinger
controle intrication
individuel d’objets corrélation d’états distants
guantiques (atomes, lors d’'une mesure

électrons, photons alératoire


https://www.oezratty.net/wordpress/wp-content/WindowsLiveWriter/Linformatique-quantique_909D/Hydrogen-electron-levels.jpg
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ambitions du calcul guantique

* résoudre plus vite certains

* réduire la quantité de
problémes complexes.

B e données nécessaires, par
* rendre accessibles des calculs =am exemple, dans le machine
impossibles classiquement. learning.
« améliorer la qualité des ﬂ * réduire potentiellement
résultats. o la consommation
: S denere, | #QE
matmut AT AT =
»
3 o - matmut 2
 utilité : qui dépend de l'utilisateur
— l (recherche scientifique, industriels, états).
-



problemes cibles typiques

b

a domain

a' domain

b' domain

b domain

L 0P (xt)  pz PW(xt)

i 3t om ax? +V()W(x,t)

simuler la matiére quantique

résolution d’équations
aux dérivées partielles

optimisations combinatoires
et problemes de décision
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applications opérationnelles

usages, de la recherche aux opérations

recherche fondamentale

Absolute magnetization |{m)|

8 8

4 o 4
Longitudinal field h,

matiere condensée
matiere corrélée

particules a hautes
énergies

astrophysique

recherche appliquée opérations
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le « quantum bit » du calcul quantique

mathematiquement

physiqguement

souvent représenté sous la
forme d’une amplitude et
d’une phase d’une onde,
dans la sphere de Bloch

unité de gestion de I’'information

équivaut a deux nombres réels W) = a]0) + B]1)

6 6 .
|¥) = cosEIO) + sinze“ﬂl)

11)
1)

objet quantique |0)
avec deux états controlables

deux niveaux d’énergie spin d’un polarisation
d’un atome électron d’un photon



le modele mathématique des qubits

amplitudes
complexes

el 1

a1 |* + |ay|* =1

1 qubit
objet quantique a deux états
superposables, équivalent de 2
nombres réels (apres
normalisation)

amplitudes combinaisons

complexes deOetl
0 T |00 ...00)
|10 ...01)

an|  |11..11)

2N _
Yicqi |l =1

N qubits
équivalent de 2N+
nombres réels

porte CNOT
(Xoo] [1 0 O O] [@oo]
do1 O 1 0 O _ do1
a0l |10 0 0 1 11
2111 10O 0 1 01 L[%10.

I'intrication rend les qubits
interdépendants et apporte la puissance
du calcul dans certaines circonstances



visualisation de portes a un qubit
X 10>

~_\J | -

[1>

11>
|+ = (|oy+j|1)/v2 |+ = (I+jn/al1)v2 10) = (|0y-jl1n/v2 10 = |+ 14> = (10y+jl1))/v2

source : IBM Quantum instruction glossary



I’effet de la porte de Hadamard

1)
O+ _ . 10) + |1)

10) =

= [0)

V2 V2
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qu’est-ce qu’un algorithme quantique?

N
gubits

porte a porte a un porte a trois
deux qubits qubit qubits
v
+ 10) TE
.
I
L ]0) Co e o | o]
L jo) — L5
I |0)T b & T@
10 T ]
;10 i — ® TE
10 1o =
| |0> l E‘
I lO)T ® T@
I ]0) ) EN
v 10 ® A
initialisation temps Iec'ture
______________________ -

profondeur de calcul P

algorithme quantique : décompose un probléme
mathématique en circuit quantique.

circuit quantique : suite d’opérations agissant
sur une mémoire quantique de qubits,
individuellement (superposition) ou les reliant
entre eux (intrication), et se terminant par une
mesure.

modéle mathématique : calcul matriciel opérant
sur un espace mémoire de 2N nombres réels.

mécanisme : exploite diverses techniques
comme la génération d’interférences pour faire
ressortir une valeur d’intérét sous forme de bits
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]]}

quelques différences clés

Initialize cou ng q &
# in state [+>
for q in range(n_count):
qe.h(q)

# And auxiliary register in state [1>
qec.x(3+n_count)

i 1w,) = [@, 8] x| | = @e, + B,

WWW=&MWQZ%§a@l

# Do controlled-U operations
for q in :ange(n count) :
qc.append(c_amodl5(a, 24kq),
[q] + [i+n_count for i in range(4)])

BZ al ﬁzﬁl q‘c ;ppenj(q;‘t ;agger(n count), range(n_count))
::c ;:;suiei;;:g’;;n cuunt) range(n count))
qc.draw(fold=-1) # -1 means 'do not fold
formalisme de I’algebre linéaire programmation de « circuits » visuelle ou en Python

quoi - 7 - VT P
st~ ~*ate
copy

qubit 1 qubit 2
0O
entangle o m
qubit 1 qubit 2 10 + |1
=) o
teleport |
données non copiables, mais résultats probabilistes, et calculs répétés
transférables ou « intricables » pour générer une moyenne déterministe

16



conditions de I’accélération quantique

condition #1 condition #3
@ 100 ... 00) * utiliser la superposition. fi ‘ * permettre des rotations
0 « vecteur d’amplitude de 2V . ml arbitraires dans |'espace de
nombres complexes. N Hilbert.
an | ]11..11)  chargement de données. PEIECEZE® - support de portes T ou Toffoli.
condition #2 condition #4
* utiliser I'intrication. * algorithme générant un résultat
* portes a deux qubits. plus rapidement que les
* génération d’interférences. calculateurs classiques.
condition #5 condition #6
 algorithme qui n’a pas d’équivalent classique * ordinateur qui supporte la taille du circuit
aussi performant en intégrant tous les co(ts. quantique a exécuter.

e concurrence des réseaux de tenseurs. e correction d’erreurs et FTQC.



problems

algorithms

guantum toolbox

zoo ‘simplifie’ des algorithmes quantiques

machine learning problems
clustering, classification,
regression, deep learning, etc.

Grover base

algorithms t

solve search
combinatori
problems

solving
graphs
problems
Deutsch-Jozsa,

amplitude
amplification &
quantum walks

————
QSVT —_

| phase

qubitization i

solving partial
differential equations,
Navier Stokes equation

Monte Carlo
simulations

finding Hamiltonian

ground state
determination

integer
factoring
& dlog

Shor algos

reversible

arithmetic
i.e. for oracles

quantum

amplitude
estimation . estimation
| S

\

quantum

modular :
Fourier

exponentiation

transform

gate-based quantum computing

subgroup
problem

variational
quantum
eigensolver

quantum
evolution
operator

solving co
pro
CSP, maxcut,

gate-based,
analog

constraints,
hybrid

classical gate-
based
components

N

Ising or othe

on analog quantum
simulators (Pasgal, QuEra)

r models BQM problems

on quantum
annealers (D-Wave)

analog quantum computing

NISQ
QFT based

gate based

analog

quantum

communications
and cryptography

also used in
various quantum
algorithms like
quantum gates

teleportation

(cc) Olivier Ezratty, 2024

qubit teleportation
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algorithme a base d’oracle

example with the
Grover algorithm

classical preparation

of a quantum circuit

gRAM accessing

classical or quantum
data

Bernstein-Vazirani

or

U quantum oracle Grover diffusion operator
creates a function flips the series of gates amplifying x index response
superposition of N=2" sign/phase of found and attenuating other states readout: solution
computational states computational state x l index x with n bits

|0) 4 H®"

Ur

- H®™ H 2|0"N o™ — [, HH®" —5§\

— |1)

N=2n Z|x)

—e H
@
A 1 ~~ >
repeated 0(\/ N ) times
oracle sign inversion on one
computational base value, x
oracle I
.. ..... amplification L 1 (11 ]]]/
U [ |
N N
—y,|m) + ay |b) (24 + apylm) + (24 — ayy |b)
b=Them b=Th#m

repeat O(V/N) times




exemple de I'algorithme de Grover

vecteur d’amplitudes

.

T

boite noire qui donne
la réponse en
superposition

L H & 1 Fo— 4 e {4 e
H H & 1 —— 4 < 4
— HOracle -1 —Oracle —@— —Oraclef—$—— —Oraclef—$H——
L H & 1 - 4 <= {4
| | | FaRY B N P N P RN

€T LV LV LV ‘

valeur recherchée
amplifiée par étapes
(index)

https://algassert.com/quirk

on —

!
on —

!
off — T
on —

!
on —

!
Local wire states
Chance/Bloch

2

A4

-
@

v

-
-

-

110__

11__

Final amplitudes



https://algassert.com/quirk

VQE: chimie

algorithme variationnel

QAOA: optimisations

QML: machine learning

parameterized entangling number of p layers number of Pauli strings
layer aka cost layer aka depth, depending on the 0(nM)
. unitary mixer unitary algorithm variant and M=1 for QAOA and 4 for VQE
n qubits l l ansatz expressivity l
A
10) —{R.010 HR.GL) R0 HR 01 {r—{K0)

. number of shots
 dassical 10) —{Rx(63) H{R.(632) R(051) HR.(0%2) 4 /7@@ per Pauli strings
initialization — 0(1/62) % 2N

AN % 10 —{r.0l) HR.060L) R (65 Hr.GE) |—9-b— ] AHO) e oo
having ) ) : ) ) : ok and chemical

energy E, . : i U1(0) : Py UL 't W i P ) ground state

3 .

2 computing

£ 10) —{Ru®2) HR.(622) }—é}—{Rx(e,’;,l) Hr.0k) |- é (7] AXKo)

(7]

=

classical optimizer . o
expectation value error mitigation

used to compute a new 6 to minimize cost function E(Té)
containing N parameters, gradient descent for each 9]-",{

+ s s

exit when € is ansatz preparation cost classical post- error mitigation cost

computing post-processing post-processing

exponential with number of qubits processing cost exponential with n or p
NP hard problem

stabilized

21



algorithme de simulation chimique

on a classical computer, often an HPC,

creates a controlled U operations,
H B supermosition of 2" and phasekickback to inverse quantum
developers Createa quantum circuit computational states first n qubits Fourier transform
with significant pre-processing and " l
post-processing (green) 10) H

modular exponentiation
classical computing time scale

0(N3) to 0(2V)

QFT1 /

o) —{ 1]

10) —| H I ?

as close as repeated

possible to target 0 (i) times
ground state @

processing

-
(%]
o
o
(%]

=
>
(%]
()
S

qubits in phase register

c

state vector
encoding
circuit

Q decreasing exponentially
with molecule size

orbitals

O(N?) to O(N®)
problem Hamiltonian H example of a

. . ) quantum phase
encoding in unitary U estimate (QPE) to

compute the ground
state of a Hamiltonian
in some chemical
simulation

classical pre-processing

H=system U= unitary
Hamiltonian encoding it

other classical costs in grey are algorithm independent




défis logiciels

temps de calcul calcul
A classique
T.etT, N
sont-ils compatibles atc‘e‘eratloln
avec les besoins polynomiale
utilisateurs? calcul
T quantique
accélération
somsen== exponentielle
Te
“prefacteurs”
»
»

nombre de qubits

algorithmes

data structures

« no-code » user data application specific environments
Python frameworks objects  qubit
Java, PHP, ... objects  qubit
C++ objects  qubit

arrays .
C language strings qubit
assembly byte qubit
machine language bit pulse control electronics instructions

niveaux d’abstraction

same abstration level with qubit gates

state preparation technigues unitary transformations

k] uniform superposition function
H aka Hadamard-Walsh Transform table
3 amplitude
basis amplification
encoding quantum
memories
£ . arithmetic
2 g angle —
s 2 encoding
5 non-oracle phase
L3 based shift and
=3 amplitude algorithms kickback
encoding
uncompute
trick
block-
encoding other
— patterns
unitary

based on A

measurement

multple shots
sampling and classcal
post-processing

Paulistrings for
variational lgorithms

chargement des données

Researching & Developing the Computers of Tomorrow Requires Powerful Simulations Today

1000000
A
100000
A
Vae .
10000 A o shor's
.
A

J) = L)

STATE VECTOR

Circuit Depth

1 2 4 8 16 32 64

128 256 512
# of qubits

1024 2048 4096 8192 1638432768

IA et réseaux de tenseurs

—e code review black-box testing white-box testing
spotting errors
in circuits is
difficult ~®  patterns review checking output emulation debugging
docume_nlatlon output verification projective !neasur.ement
review on ancilla qubits.

génie logiciel et cloud

Benchpress

metrics

SDK speed,
efficiency, memory

not
R actable

for some

algorithms

considers

% SDK, compilers, 3

optimizers

[Ty THALES BACQ  higherlevel .
I algorithms algorithm energetics
e sl th gscore performance compilation
hY - N
cupermars QEDYC loading —
- : II"W'!E}:’EI launching ¢IE EE
TU Delft: QPack algorithms QEm
performance R
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, SV Raytheon
 Technologies
cate cycle speed
error per layered gates (EPLG) crosstalk, qubits : g
entanglement classical !
topology N |
randomized and cross- control elec(ronl.cs & i
entropy benchmarking i computing |
qubits number cryogeny |
and fidelities e

benchmarking

23



principaux types de qubits physiques

états
quantiques

aspect
physique

interactions

boucles
supraconductrices

Bias Current Josephson
Junctions
Sensor _.

-
Modulation and
e P § Feedback Signals
w SQUID loop
8

esator

phase ou énergie
de la boucle de courant

spin d’électron

ALO,

Si
S

orientation
du spin d’un électron

niveau d’énergie
d’un I'atome

SiGe [y;) [yr)

SiGe

pulsations micro-ondes et tensions

lasers et/ou micro-ondes

photon

{0}

polarisation (ou autre
propriété) d’un photon

polariseurs,
interférometres, etc.

24



plus de 80 acteurs du hardware

electrons controlled spin and microwave cavities

Al,Q4 ® 7{*
----------- S . oo® —=
M °,o © E§£
trapped ions cold atoms annealing superconducting silicon vacancies topological photons
Q EFml _QuEra: o aue Car O | @ EEwicoon L Psiouan
fe The Quantum Computing Company™
commmoon NESXT lx\:’ Pasgal e Q.T[M TURJNG @UOHERENT QUANDELA
. 3 2 MOTION 7
Zu riQ ?{1\"; Inﬂeqtlon ““““““““““ D_l-u ° ﬁgﬁﬁ.ﬁ SemiQon’ “oln FLOUANTUM QCUDA—L,:DT% @
D] N llab - .
Foxconn (@) .. NEQ  avvonomc o sl SaxonQ NOCLA S aegiq
-I:i Yaqumo FUJITSU Q@®LANB Groove Quantum £ 8%
1 £ @ B F i | DUE[T]CD[‘E Quantum o > TUNDRAS e Eal
s PN Peak FUJITSU
Q R
L:'.f.NQ oeleg tron |OgquI| feuarom (lﬂ . @ XANADU
| °:> QHRQB'& Go gle o~ Phoronk«‘) Q) QUANFLUENCE
: U 4 ORATOMIC u . 15
Nerd | Q& Gi
= CRYSTAL \ Smputing amazon e |EeroQ) QE——A“DHI
3 QUANTUM COMPUTING Maz C12 > m
Z-Axis Quantum \R

B | Atum Quantam Labs

11
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IBM Night Hawk 120 qubit installation
January 2026
1 WA )




composantes d’un ordinateur quantique

informatique électronique qubits isolés cryogénie

helium 4

compresseur
externe

helium 3

pompe a
vide

filtre a
azote
liquide
compresseurs
pompes
filtres

(cc) Olivier Ezratty, 2025

puce quantique

pour des qubits supraconducteurs ou spins dans le silicium
30



besoins en “fidélité” des opérations

qubits

porte a porte a un porte a trois
deux qubits qubit qubits

t+ 10) TE
1 10) P
1 |0 BN
I lO) & '_@_|a[, ® "\ﬁ

|0) 9 ] P
I |0) T N
I 0) T o ® TE
' o) S
1 o ) o NN
P10 P phe
1 10) i o—o—1—& TE
| |0) l g
1 [0) ? @ @IE
1 |0) ) N
v 10) = N
initialisation temps lecture

______________________ -

profondeur de calcul P

chaque opération en bleu
génere des erreurs qui
s’accumulent au gré du
calcul et réduisent la

qualité des résultats. taux d’erreurs souhaité

= - 1
E ——
N x P

un qubit inactif dérive
dans le temps
(émission spontanée)

31


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]]}

nombre de qubits physiques

Cold atoms route vers la tolérance

@ Donor spin JEPPPPRTILLL
(i PRCTeTL aux fautes (FTQC)
@® Silicon
@ Superconducting
433 ® Trapped ions o
calcul bruité (NI1SQ)
256 wansse==** avec de la mitigation
156 6-lee 4" d’erreurs
127 o e (S
84 . : o & Q . zone NISQ viable sans
L od L P o ©® %, A"""‘ mitigation d’erreurs
56 X ) o *o,
40
° ® o
27 » oo .
e *e
20 ° o0 o 00 Q o0 *,
15 (1) ® *, Quantinuum Helios
° o e 98 qubits, Novembre
10 @ o
° ° () 2025
7 o
[ ] [ J
5 ( J o O
4 oo
2 { ]
1

100.00% 10.00% 1.00% 0.10% 0.01%
m ! - i gOOd
taux d'erreur des portes a deux qubits

(cc) Olivier Ezratty, January 2026.
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ou on est ...

ordinateurs quantiques « analogiques »

&% Pasqal DiWAUE

The Quantum Computing Company™

ordinateurs quantiques bruités « NISQ »
(noisy intermediate scale quantum)

et ou on veut aller

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

objectifs

plus grande capacité de calcul.
« avantage quantique » vs le calcul classique.

moyens

mécanismes de correction d’erreurs.
plus grand nombre de qubits physiques.




défis mateériels

nombre de qubits physiques

100,000,000 -

Diraq

Google

1BM

QM

Inflegtion

lonQ

oac

Origin Quantum
Oxford lonics
QuEra
Quandela
Quantinuum
Rigetti °

10,000,000 -
1,000,000 -
100,000 -
10,000 -

1,000 -
sQc °
SeeQC
Zhejiang University — gp g o® .I‘-~ L .
Zuchongzhi
. MR il X4
104 (1) Ll 4 s
* é. o WS,
.

100 -

1 T T T i
100.00% 10.00% 1.00% 0.10% 0.01%
taux d'erreur des portes a deux qubits

lutte contre le bruit

correction d’erreurs

scaling cabling, att & filters?

control signals multiplexing?

€ryo-CMOS or SFQ? .

scaling cryogenies? ————————e sy

dlassical data

L-couplers

3 = S

|M-couplers|

i

[TTT]1

1

3

s

s
[II]

The l-coupler allows joining
multiple logical memories to
create large-scale svstems.

&

[TTT11

interconnexion quantique

the quantum energy initiative

Heralded single-photon source

Time cycle.

Purmp light 2 5 T sy
(1532.05 ) )
Pump light gk W Bms o

(15«3.5%nm) ll eoe " " ,,"

Time:

mémoires quantiques
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qubits logiques et tolérance aux fautes

qubits logiques

taux d’erreurs =104 a <1018

qubit physiques
taux d’erreur = 0.1%

+ qubi
codes de o Feorgul
correction Leakage
d’erreurs B N

mémoire quantique corrigée

dizaines a milliers de qubits physiques
par qubits logiques en function de
nombreux parametres

tolérance aux fautes

(FTQC)

* support de portes logiques.

* création d’états « magiques »
(porte T).

* corriger les erreurs plus vite
qu’elles n‘apparaissent.

* @viter la propagation d’erreurs
et leur amplification.

* corriger les erreurs corrélées,
d’effacement, et de pertes.

FTQC: fault tolerant quantum computing
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Stage 2 Stage 3

early stage FTQC utility-scale FTQC
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ventes et
déploiements
d’ordinateurs
guantiques

includes

* QPU sales to onprem customers.

* industry vendor self-hosted QPUs.
* includes retired systems for IBM.

comments
* quantum systems of diverse sizes.
* most end-users are in the public sector.

* EU vendors not selling much in the USA.

Australia vendor: 4 1§

China vendor: 12

Japan vendor: 2 ®
Austria vendor: 3 ¥

Finland vendor: 24 |

France vendor: 16 I

Germany vendor: 8 ||
Spain vendor: 2 ®

The Netherlands vendor: 3 ®

Ireland vendor: 1 =

UK vendor: 14 I

Canada vendor: 31

USA vendor: 84

as of February 2026, compilation: OE.

= Australia client: 2

Germany client: 24

China client: 11
= Pakistan client: 1
[ Spain client: 7
= Austria client: 1
1 Poland client: 4

I Finland client: 5
I France client: 10

{ ltaly client: 6

1 South Korea client: 3
= Taiwan client: 1

USA client: 72

= Czechia client: 1
Canada client: 26

= Saudi Arabia client: 1
| Japan dient: 8

= UAE client: 1

¥ [srael client: 3

I UK client: 9

f India client: 3
= Qatar client 1
= Singanore client: 2
= Quitzerland dlient- 1

= Denmark client: 1
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atomes froids

ons pieges

photons

=
=~

5K
oRC 16 1K

ALICE & BOB

Nerd

Quantique

(U]

Quobly 2-10
f,":_’z Pasgal 120

30
QuErg: W

Infleqtion

1.6K

Q

QuaNTINUUM 96
QIONG

oA,

Quentum art 50
Y PsiQuantum
(QUANDELA

2025

156x7 PQ

5

300

48

64

I

100
>10K

8K

l

1
256

2026

1K

256

20
200+

~100
192

800
10K KLY

100
1,000

2027

5

60-180

200 1M

w =
w
IIxIH

250

100

K

gl

>100

20,000

2028

200
100M

i

1000s

8,000
200K guij

500
12,000

50s 1M

2029

4
m
ﬂ

0K
10K

IV 1T

2030

600-1800

100K

5,000

1000

40,000

2031
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nombre de qubits logiques

co(itde la profondeur du
correction d’erreur circuit

nombre de nombre de
qubits portes
physiques guantiques

>1M

2033 2034 2035

(cc) Olivier Ezratty, Octobre 2025.

38



ordinateurs quantiques NISQ

i

Quandela Belenos, Pasqal Orion Gamma, >140 Quantinuum Helios, 98 qubits, 34 kW, uses
12 qubits, 2 kW qubits in analog mode, 3 kW liquid helium cooling

AQT MARMOT, 20 D-Wave Advantage 2, 4,400 IBM System Two < 150 kW,
qubits, <2 kW qubits in analog mode, 12.5 kW hosting three 156-qubit Heron processors



ordinateurs quantiques FTQC a venir

GRAPHENE 2030 A
L/ kw

\ 40 m:

is?

Cat Quoits 2000
Logical Qubits 100
Clack Speed (ys) 1
Logical Error Rate  10°

ALICE & BOB

® XANADU

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

P PsiQuantum

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

:QuUEra

Putting Quantum to Work

)

they expect to require < 1 MW to IBM @ Osaka, January 2026, Starling (200 PsiQuantum power estimates at about 100 MW, 80
support 4K logical qubits LQ) = 1.5 MW, Bluelay (2K LQ) = 6.5MW cabinets requiring 30W-100W cooling power at 4K




comparaison énergétique

FTQC

[ felol PsiQuantum Brisbane (100 LQ)

FTQC RELELIRE I Ke))
HPC | Aurora (USA)

PsiQuantum Chicago (>1000 LQ)

HPC | Fugaku (Japan)
HPC | El Capitan (USA)
HPC | Frontier (USA) :
HPC | JUPITER Booster (Germany) = - E :
HPC | sunway TaihuLight (China)
HPC | LLNL/NNSA CTS-1 Jade (USA) : i i :
HPC | HPCS (italy) :
HPC | Leonardo (Italy)
HPC | Sierra (USA)
HPC | Alps (Switzerland)
HPC | LUMI (Finland)
(2ol |BM Bluejay (2K LQ, 1TQ)
[a1e]ol |BM Starling (200 LQ, 100MQ)
HPC | EDF Selena (France)
FTQC
FTQC
NISQ
FTQC
NISQ
NISQ
NISQ
&

<4— typical on-premise'Corp HPC
Trapped ions (>1K LQ) :
A&B (100 LQ, 1MQ)
IBM System Two (3x156 PQ)
Cold atoms (>1K LQ)
Quantinuum (98 PQ)
QuEra (256 PQ)

AQT (20 PQ)

& & & & © 8 & & ©

FTQC potential market in units per power range using HPC comparables

=~ 10 units

= 300 units

peak power consumption (log scale)

#QEI

the quantum energy initiative

estimate base power for various
FTQCs and actual for existing
largest HPCs WW. HPC source:
https://www.top500.0rg/lists/top
500/2025/11/. FTQC sources:
vendor data. Source: Olivier
Ezratty, April 2026.

* NISQ: ordinateurs quantiques
actuels limités.

* FTQC: ordinateurs quantiques
futurs a méme d’apporter un
avantage Quantique aux
entreprises.

* HPC: supercalculateurs actuels.


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

calypse Is™
Commg Be Very Afraid

What happens when quantum computers can finally crack
encryption and break into the world’s best-kept secrets? It’s
called Q-Day—the worst holiday maybe ever.

AMIT KATWALA

MAR 24, 2825 6:88 AM

[ QUANTIQUE |
Décideur entreprise

AVIS D'EXPERT — Q-Day : c’est
maintenant

22 décembre 2025

lceberg Quantum

The Pinnacle Architecture: Reducing the cost of breaking RSA-2048 to 100 000 physical
qubits using quantum LDPC codes

L

Paul Webster,” Lucas Berent, Omprakash Chandra, Evan T. Hockings,
Nouédyn Baspin, Felix Thomsen, Samuel C. Smith, and Lawrence Z. Cohen’
Iceberg Quantum, Sydney

The realisation of utility-scale quantum computing inextricably depends on the design of practical, low-
overhead fault-tolerant architectures. We introduce the Pinnacle Architecture, which uses quantum low-density
parity check (QLDPC) codes to allow for universal, fault-tolerant quantum computation with a spacetime
overhead significantly smaller than that of any competing architecture. With this architecture, we show that
2048-bit RSA integers can be factored with less than one hundred thousand physical qubits, given a physical
error rate of 10™%, code cycle time of 1 s and a reaction time of 10 ps. We thereby demonstrate the feasibility
of utility-scale quantum computing with an order of magnitude fewer physical qubits than has previously been
believed necessary.

Code | Physical | Physical Qubits for Runtime <
Cycle |Error Ratef 1 year [1 month |1 week| 1 day
1 s 1073 | 97kq | 98kq |151kq]|471kq
107* | 53kq | 53kq | 65kq [ 149 kq

10 s 1073 [ 97kq | 223kq | 624 kq| 3.8 Mq
107* | 53kq | 85kq [184kq|[949 kq

100 s 1073|198 kq| 1.3 Mq | 5.4 Mq | 41 Mq
107* | 79kq | 359 kq | 1.3 Mq| 9.5 Mq

L s 1072 [1.1Mq| 13Mq | 58 Mq| -

107*  |307 kq| 3.1 Mq | 14 Mq [128 Mq

assumptions

* bounded many-to-many qubit connectivity.
* 99.9% fidelities at scale.

* accounts for compiler optimizations.

* no problem with correlated errors.



la bataille du cloud
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1D entreprlses de I’offre quantique
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(cc) Olivier Ezratty, 2026
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Understanding
Quantum Technologies

Eighth edition - 2025

Olivier Ezratty

10)

4>

|1

le lab quanti

free 1,524
pages ebook
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