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References — Pour comprendre davantage
et aller plus loin dans |I'exploration ... !

®» hifps.//www.college-de-france.ir/fr/chaire/frederic-magniez-informatique-
et-sciences-numeriques-chaire-annuelle cours de F. Magniez avec
d'autres conférenciers (permet d'approfonfir le sujet pour ceux qui sont
tenaces)

®» Nhttp:.//exo/.emath.fr/cours/livre-quantum.pdf (par Arnaud Bodin avec des
vidéos sur YouTube accessibles en cliquant sur les liens au début de
chaque chapitre)

» Nhttps://arxiv.org/pdf/1804.03719.pdf Quantum Algorithm Implementations
for Beginners — Panorama de tous les algos en cours de développement

» Nifps://www.ibm.com/thought-leadership/institute-business-value/en-
us/report/guantum-decade Brochure d'IBM - excellente initialisation sur les
applications, perspectives, et challenges du Quantique
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» |es Systemes Quantiques — concepts de base
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» | es premiers algorithmes — I'approche quantique, les preuves de I'avantage
quantique, les applications utiles (Shor, Grover)

= | a nouvelle génération d'algorithmes

» Retour d I'Ordinateur Quantique — les modéeles physiques — avantages et
inconvénients

» Analyse des offres - la concurrence

®» | es enjeux, les plans nationaux et la course au Leadership N

» Conclusions et perspectives
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IT Classigue et Quantum Computing:
Les Dates Clefs

Classical Computing (Electronic)

18 cores 32 cores
Integrated 2k transistors 5.5M transistors 5.5B transistors  19.2B transistors
Vacuum tube ENIAC Transistor circuit 4004 Pentium Pro Xeon Haswell Epyc GPU

(1906) (1946) (1947) (1958) (1971) (1995) (2014) (2017)

Grover Factor15 Few-qubit processors
(1996) (2002) (2010-2016)

I
6 00 L 2 *e

Quantum computing is transitioning from
scientific curiosity to technical reality.

Advancing from discovery to useful
machines takes time & engineering

You must be in the game to play

Quantum simulator Shor’s algorithm Quantum annealing Cloud-based Google & IBM
proposed & CSS error correction & adiabatic QC QCs 53-qubit QCs
(1981) (1994-95) (1998-2000) (2017) (2019)

IBM 433 up to 1121 in 2023

(William Oliver MIT) D Wave 2000 - 5000/05/2023

Pasqal 100 and going up
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Les Marches

Les Capteurs Les Réseaux L'Informatique

Quantum Sensing Quantum Networks Quantum Computing

IBM-Quantum___
=EXperience

, uantam
- Satellite*Micius”

Improves sensitivity, drift, & spatial
resolution

Solves select problems that are

Ensbles distibUted Juantinmstates intractable with classical computing

Quantum Information Science utilizes a quantum mechanical description of nature to sense, communicate,
and process/compute information in ways unobtainable by means based on a classical description of nature 40,3
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et les Applications Cibles

Les Modeles de Quantum Computing

Universal, Fault-Tolerant p .
’ Digital & Analog Quantum Simulator Quantum Annealer
Quantum Computer
Shor’s Algorithm for Prime Faltorization: Simulation of Reaction Mechanisms: Route Optimization:
RSA Key Decryption Biological Nitrogen Fixation to Produce Ammonia Traveling Salesman Problem
1E+18 . : .
o 0 Quantum |- = = = = — — - _H_ FeMo Cofactor in Nitrogenase Protein
.§ 1E+12 . age of the i
';;’uT M Classical hivaree
£ 5 1E+06
a8 1 hour o
S=MEOfF ===~ 3 - = =
<
o 1E-06
e 64 128 256 512 1024 2048 4096
Bit-length of RSA Key PNAS 114, 7555-7560 (2017); arXiv:1605.03590
Gate-Based Applications: Simulation Applications: Annealing Applications:
* RSA key decryption * Quantum chemistry * Supply transport optimization
* Database searching * Drug development * Sensor & satellite tasking
* Linear equation sampling * Materials science * Pattern recognition
Quantum speed-up exists Quantum speed-up exists Unknown if quantum speed-up exists
over known classical algorithms over known classical algorithms over known classical algorithms

(William Oliver MIT)
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Comparaison des Technos

Current

Capacitors

Inductor

~—— Microwaves

Superconducting loops

Company support
Google, IBM, Quantum Circuits

Laser

Electron

Trapped ions

Microwaves

Topological qubits

Microsoft,
Bell Labs

Electron

Q

Laser

Diamond vacancies

Quantum Diamond
Technologies

) Pros
Fast working. Build on existing
semiconductor industry.

© Cons
Collapse easily and must
be kept cold.

Very stable. Highest

achieved gate fidelities.

Slow operation. Many
lasers are needed.

Stable. Build on existing
semiconductor industry.

Only a few entangled.
Must be kept cold.

Greatly reduce
errors.

Existence not yet
confirmed.

Can operate at
room temperature.

Difficult to
entangle.
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La Mécanigue Quantique
Quanfum Mechanics

« La théorie de la mécanique guanfique est une
descripfion mathématique du monde a fres petite
échelle et constitue la théorie la plus précise pour
comprendre et prédire les proprietées de l'univers
physique.

 Les interactions quantiques sont différentes de celles que nous vivons au quotidien

22/05/2023
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Quantum Mechanics in a Nutshell

1. States [4) € C"

Every physical system has a state space whichis a
complex vector space. An isolated system’s state can be
described by a unit vector in that state space.

2. Dynamics |¢,> =Uly)

Anisolated quantum system'’s evolution is described
by a unitary matrix acting on the system’s state space.

3. Measurement p(m) = <¢|M;§1Mm|¢>
ormotion ottt 2 ceantum syatom £t ) = M |1)
m

@I M)
> MMy, =1

m

4. Combining systems state space A

Quantum state spaces combine via tensor products.

state space B
—
combined state space A ® B

22/05/2023
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La Mécanique Quantique dans le cadre de

I'Informatique Quantique:

les propriétés a exploiter pour résoudre des problemes spécifiques ....

Su}oegoosition

Qubit

Interference

CEntang[ement

N\

This is the one that
makes it “Quantum.”
The rest is just math.

Quickly reaches number of particles in the universe

* 100 qubits = 219 states
2" complex coefficients describe the state of a
composite quantum system with n qubits

22/05/2023
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Qu'est ce qu'un ordinateur quantique

» | 'ordinateur quantique est un ordinateur qui exploite les propriétés de la
matiere (particules) telles que superposition, intrication, et interférence,

décrites par la Mécanique Quantique, pour faire des calculs specifiques
qui ne sont pas a la portée des ordinateurs classiques

» | es Fondations sur 3 domaines:

Mécanique Quantique Im m

Théorie de
I‘information Quantique "“

L'informatique
(Computer Science)

22/05/2023
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«o® La Superposition —

sera définie formellement avec I'infroduction du Qubit

Schrodinger’s Cat: Dead or Alive

You can only MEASURE either dead or alive, not both

22/05/2023
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John Bell — Exploitation de l'Intrication

\\
a\O
‘ \ Le théoreme de Bell est I'héritage le plus célebre
\\(\\ de John Bell.

Ce théoreme a tracé une ligne de démarcation
entre la mécanique quantique (MQ) et le monde
E[NSTE[N ATTACKS tél que nous le connaissons d'une fagon intuitive.

QUANTUM THEORY

Dans sa forme la plus simple, le théoreme de Bell
Scientist and Two Colleagues

Find It Is Not ‘Complete’ S @NONCe comme suit :
Even Though ‘Correct.’

SEE FULLER ONE POSSIBLE “Aucune théorie physique de variables
Believe a Whole Description of cachées locales (Local Hidden Variables) ne
‘the Physical Reality’ Can Be

Provided Eventually. peut jamais reproduire toutes les prédictions
de la mécanique quantique”

No physical theory of local hidden variables can ever
reproduce all of the predictions of quantum mechanics
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= Dans le sillage de John Bell

Ceux qui ont fait les expérimentations
o»{\O‘\ Pioneering Quantum Physicists Win Nobel Prize in Physics

Alain Aspect, Anton Zeilinger, John Clauser have won the 2022 Nobel Prize in
Physics for groundbreaking experiments with entangled particles. .
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Qu'est ce qu’'un Qubit ¢

Un Bit Classique peut prendre deux valeurs différentes

discretes (O ou 1). ® 0
Un Qubit peut prendre une infinité de valeurs en
continue
Les Qubits vivent dans un espace vectoriel, celui de
Hilbert, avec des états de base qui sont: 10> and 1>
Un Qubit générique 1¥> en mode superposition s’écrit : L
1) =« |0) + B |1) Classical Bit Qubit

u aet B sontdes nombres complexes, appelés
2 2
af” + |87 =1

22/05/2023
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1 Qubit

Qubits

Rappel —-Notations Dirac

0) > (é) 1) < @ > = |0) + B1) 4 (g)

00) <

m

0/

01) <

a
0

\0/

110) <

o\

0/

111) <

o
0

\1/

2222222222
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2 Qubilts

» Sjon avait deux bits classiques, on aurait 4 états: 00, 01, 10, 11

» Un systeme a 2-Qubits aura 4 états de Base (Computational Basis States CBS) que
I'on note: 100>, 01>, 110>, [11>

Une paire de Qubits, peut aussi exister en mode superposition.

La description de I'état du systeme est alors  [1/) = ago|00) + ag |01) + ao|10) + ayy|11)

Aux Etats de base (CBS) sont associés des coefficients complexes appelés
amplitudes

La condition de sommations des probabilités a 1 (Normalisation) est toujours
respectée: 30 oy faaf =1

La mesure du 1¢" Qubit donne 0 avec une probabilité de  |ag|* + | o |*

22/05/2023
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Le Qubit sur la
Sphere de Bloch

Tous les états dans lesquels le qubit pourrait se
trouver sont représentés par des points sur une
sphere unitaire unitaire appelée Spheéere de Bloch —z = 1)

|0> se trouve au pole nord et I1> au pble sud.

Les points sur la sphere correspondent a des états
quantiques.

A propos de la superposition, mathématiquement,
le qubit est toujours en superposition parce que son
état peut se trouver aux p6les 10> ou |1> ou a
n'importe quel point entre les deux.

22/05/2023
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Coordonnees Polaires d'un Qubit

VA ] 1¥) =al0) + B[1)
cosEIO) + e’¢sin§|1))

Global Phase Relative Phase

22/05/2023
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Resumeé — Qubit, Visualisation, Action

La plus petite unité d'information quantique est le qubit.
Le qubit possede deux états orthogonaux: |0 ) et | 1).

Un qubit peut étre une superposition de ces états avec des amplitudes
complexes.

La norme carrée des amplitudes donne la probabilité de mesurer le qubit
comme un "0" ou un "1", et selon le resultat, le qubit s'effondre en |0) ou | 1).

Les qubits peuvent également étre mesurés dans d'autres bases orthonormées.
Un qubit peut étre visualisé sur la sphére de Bloch.

Les qubits sont manipulés par des portes quantiques,

Une porte & qubit unique est une rotation sur la sphere de Bloch.

Un circuit quantique est un dessin représentant les portes quantiques qui
agissent sur un qubit,

22/05/2023
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Ligne Quantique, Mesure, Portes

14) A F—=0or1
Loutput (résultat) peut étre 0 it ol ik bl
représenté par un histogramme de la «|0) + B|1) A== 1' o g g y | |2’
distribution de probabilité. , with probability |5|".

Il est important de rappeler que alpha
et beti «|0) + /1) pelés amplitudes de

t td b I
B e et sont des nombres |0> H |_|_>

re part, les valeurs || and []”

sopit des nombres réels positifs dans ; st 1
jintervalle [0 ; 1] et sont appelées |O> 7 /74 0, with probability 3
Rt 1, with probability 3.

22/05/2023
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Porte Quantique

Une porte quantique est la transformation 1¥)~Al¥) ou A est une matrice unitaire.
1¥) [Af— Aly)

Si I’entrée > est un n-qubit, alors A une matrice de taille 2", la sortie est un n-
qubit.

Comme la matrice A est unitaire alors en particulier la transformation est inversible.
C’est une différence majeure par rapport a une porte de l'informatique classique
(par exemple une porte AND n’est pas inversible).

Une matrice unitaire A : A*A=I et A-1=A*

22/05/2023
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Les Portes de Pauli (agissant sur un Qubit)

Pauli-X (bit-flip)

.I Equivalent d’'une porte o = [O 1}
NOT. Rotationde 1T autour
de 'axe X.

. 0 —
Rotation de 1T autour Y =1 :
de l'axe Y de la ¢ 0 © .
sphére de Bloch.
y

: 1 0
Rotation de 1T autour de ) =

'axe Z (changement de

phase).

22/05/2023
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Porte Hadamard
(metfre les qubits en superposition)

Hadamard

Combinaison de deux
rotations: 1T sur l'axe
des X, suivie par 1/ 2
sur l'axe des
ordonnées.

H:%h —11J

22/05/2023
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Circuit Quantique
(Registre entrées, Transformations, Mesures)

H

N o’ N

registre
(n qubits)

22/05/2023
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Les Portes agissant

sur 1, 2, 3 Qubits

26

—

1 Qubit

Operator

Matrix

2 Qubirs

3 Qubits

Pauli-X (X)
Pauli-Y (Y)
Pauli-Z (Z)
Hadamard (H)
Phase (S, P)

7/8 (T)

Controlled Not
(CNOT, CX)

Controlled Z (CZ)

SWAP

Toffoli
(CCNOT,
CCX, TOFF)

|
N
|

|
I
l

|
wn
|

|
)
|

|
N
|

anfilte

[eNeNeNoNoNoNaN g

[eNeNeNoNoNoN e
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oO=OO

OCOMO-OOO
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OO ~O

N
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)
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L'effet de 2 portes Hadamard H

0 1
H 10> :|>+|> 1
V2 H= "—
1 Hadamard V2 |
HIl> — |0>_|1>
V2

I \}§<|0>\}L§|1>+|0>\;§|1>> 05

1 (|0>+|1> |0>—|1>) 1>

V2 v2 V2

2 Haodamard
HHIT>
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La Porte Controlled-NOT

Si le bit de controle est |0>, le bit cible est inchangé
Si le bit de contrdle est | 1> tle bit cible subit une addition CNOT =
binaire (flip)

OO =
o O = O
o O O
o= O O

Bit de contrdle

Toute porte quantique a n-qubits peut étre réalisée de facon

équj¥alente par un circuit ne comportant que des |x |x)
portes CNOT et des portes a 1-qubit ly) ly @ x)

Porte permettant du If-Then-Else Bit cible
Essentielle pour I'intrication

CNOT CNOT CNOT CNOT

0.0) |0.0) [0.1) 0.1)  |1.0) 1.1)  |L.1) 1.0)

22/05/2023
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Systeme de “n"” qubits

Les systemes quantiques sont généralement constitués de n-qubits
Les états de base de calcul de ce systeme sont de la forme | x;x; . . X, >

Un état quantique d'un tel systeme est spécifié par 20 amplitudes.

vV V VY VY

Pour n = 500, ce nombre est supérieur au nombre estimé d'atomes dans
l'univers |

A\

Impossible de stocker tous ces nombres complexes sur les ordinateurs
classiques les plus pussants

> "“Hilbert space is Huge space!”

> Cependant, la nature manipule de telles quantités de données, méme
pour des systemes ne contenant que quelques centaines d'atomes.

22/05/2023




@QuantumBCS
Le Parallélisme Quantique

0) H A fF——=—0or1
U
En appligbant 0) H —~~F—= 0 or 1.
n portes Hadamard / / \
Sur les Kets d'enfrée >
On fransforme leurs \ (H|0)) ®--- @ (H]0)) U est appliqué
athts en [+> simultanément sur tous les
(|0> + |1>> el <|0> £ |1>) kets du registre d'entrée
N 0) 72 ' « |l est possible d'effectuer 2n
calculs simultanés sur un n-
1 . qubits
)

(|0...0>_|_|()...()1>_|_|0...10>_|_..._|_|1...1

o

22/05/2023
30
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Exemple d'un Circuit Quantique

- = = .. - - -iQuantum bits, g E‘héé.’gé@."
{ ql0] 0+
|
|
1 q[1] !n) ' n .
I |
|
 al2) 04 H i f H I:F 4II i 1I E
| |
] e A W~ ===
| : / ‘\ '_09’1"9"_99 -NOT gate,
L = —_———
- I Measured ' CNCEanNn eeassas IMeasurement.
/773" | classical bit | _':'?‘_"‘}r_"f"[d. gate: (Pauli X gate) | operation |
ol A e oo AN e ittt N v oz W \Y
€0 A 1 2

Fig. 3: An example quantum circuit developed using IBM’s quantum computing simulator.

22/05/2023
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Intrication - Enfanglement

* L'Intrication - L'intrication est une propriété spécifique de certains états de superposition
multiparticules , ou la mesure de I'état d'une particule fait s'effondrer I'état des autres
particules, méme si les particules sont éloignées les unes des autres sans possibilité
apparente d'interaction.

e Cela se produit lorsque les fonctions d'onde des différentes particules ne sont pas
séparables (en termes mathématiques, lorsque la fonction d'onde du systeme entier ne
peut pas étre écrite comme un produit des fonctions d'onde de chaque particule).

* || n'existe pas d'analogue classique a ce phénomene

o O

[Ya) € Ha [YB) € Hp

o 0

[Ya) € Ha [¥B) € Hp

& — J

Yarp) = V)4 @ |Y)p € Ha @ Hp Ya+B) = %OOM ®)p—[1)a® |0>B) EHsQHB

22/05/2023
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Bell states - Creation des états de Bell o
partir de deux portes | (H, CNOT)

®» Avec |le circuit commencant par une porte Hadamard suivie par une porte
CNOIT, on fransforme les 4 états de base selon le tableau ci-dessous:

In Out
(100) + [11))/v2 = | )

:
| on) + [10))/vZ = 1) v H

10 | (00) = [119)/v/Z = ) |Bay)
) | (o)

(101) — [10))/vZ = |Bn1) e

Figure 1.12. Quantum circuit to create Bell states, and its input—ouput quantum ‘truth table’.

22/05/2023
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" Entangled Pairs
Est ce que la Couleur existe, lorsque personne
ne regarde ¢

® | es paires intriqguées de la mécanique quantique peuvent étre HIDDEN VARIABLES Y
4 \ . . -
comparées a une machine qui lance des balles de couleurs (U'(S@

opposées dans des directions opposées.

= | orsque Bob attrape une boule et voit qu'elle est noire, il sait
immédiatement qu'Alice a attrapé une boule blanche.

V' N
ey
<=
E
=

v

s une théorie qui utilise des variables cachées, les boules
nt toujours contenu une information cachée (hidden
variables) sur la couleur a montrer.

Cependant, la mécanique quantique indique que les boules
étaient grises jusqu'a ce que quelqu'un les regarde, l'une
devenant alors aléatoirement blanche et I'autre noire.

VS
=y
b~z
’?
=

v

Les inégalités de Bell montrent qu'il existe des expériences
qui peuvent illustrer la différence entre ces deux cas.

Ces eXperIenceS Ont prouve que |a descrlptlon de Ia ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences
mecanique quantique est correcte 22/05/2023
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Lecture Notes Aaronson

Many of the most interesting phenomena in quantum

state.

applied to 10> places us in |,

)+ —=[1)

=)

1 1
0y + —11
\/§| \/§|

d which when applied to 11> places us in )

1
— 10
ﬂ‘

the product of the amplitudes along that path.

the tree leading to that output.
|1>is O.

the paths leading to 11> interfere destructively

mechanics can be explained in terms of quantum interference
As an illustrative example, suppose we start initially in the 10>

We then apply twice a unitary transformation which when

0 get the amplitude associated with a particular path we take

Then to get the final amplitude associated with a particular
output, we sum the amplitudes for each of the paths through

In this case, the amplitude of 10> is 1 and the amplitude of

Les Interferences - Quantum Interference

1

\@\D

10
s

0)

1 10) 1)

The paths leading to 10> interfere constructively while

Interférence: le fondement pour la récupération
des résultats
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Comment créer des Systemes Quantiques
Introduction du Qubit Logique

» Pour créer des systemes quantiques a partir de ces qubits, on manipule les
proprietés quantiques de chague qubit et 'intriquent’ (entangle) plusieurs
qubits entfre eux.

» Ces manipulations sont réalisées a 'aide de lasers, de micro-ondes, de
champs électriques ou magnétiques et d'autres moyens de controler les
qubits.

» Cependant, linformation quantique est fragile et peut éfre irréversiblement
perdue par les interactions avec I'environnement, dans un processus
appelé décohérence.

» | e temps de cohérence quantique est la durée pendant laguelle un qubit
maintient une superposition ou un état intriqué avant la décohérence, un
facteur qui limite la durée pendant laquelle un qubit peut étre exploité par
une opération.

22/05/2023
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Qubit Logigue

» |'information quantique ne peut pas étre copiée (Théoréme de non
clonage) et la mesure perturbe l'information, ce qui empéche la mise en

ceuvre des techniques classiques de correction des erreurs.

» | es procedures de correction d'erreurs quantiques utilisent de nombreux
qubits physiques cibles d'erreurs, et qui travaillent ensemble ainsi qu'avec
du traitement classique, afin de créer un systeme qui se comporte en tant
que qubit unique robuste et stable, connu sous le nom de qubit logique.

Physical qubit error rate 102 1076 1
Tableau illustrant Physical qubits per logical qubit 15,313 1,103 313
Les ratios qub|'|' Total physical qubits in processor 1.7 x 106 | 1.1 x10° | 3.5 x 10*
phy5|que/qub|‘|' Number of T state factories 202 68 38
|Ogique Number of physical qubits per factory 8.7 x105 |17 x10* |5.0x 103
Total number of physical qubits including 1.8 x 108 (13 x10% 2.3 x 105

T state factories

22/05/2023
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/0 ans apres la formalisation de la
Mecanigue Quantique
Les Premiers Cas d'Usage

» |esinegalités de Bell

» Teleportation et Codage Superdense

» Quantum Key Distribution

22/05/2023
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John Bell

= Bell's theorem is the most famous legacy of
the late John Bell.

= |t is famous for-drawing an important line in
the sand between quantum'mechanics (QM)
and the world as we know it intuitively.

I/is simple and elegant and touches upon
any of the fundamental philosophical issues
that relate to modern physics.

= No physical theory of local hidden
variables can ever reproduce all of the
predictions of quantum mechanics.




@ QuantumBCS

Inégalites de Bell

= Finstein et d'autres avaient deja emis l'idée de théories de variables cachees
locales dans leurs débats philosophiques des années 1930.

= John Bell a été le premier a poser la question suivante : les variables cachées
locales ont-elles des conséquences empiriques en désaccord avec les
prédictions de la mécanique quantfique 2

» Existe-t-il une expérience réelle qui pourrait exclure la possibilité de variables cachées
locales ¢

» Bell a proposé une telle expérience, sur un plan conceptuel

» On peut la décrire d'une facon difféerente de celle de Bell, sur la base d’'un
jeu/défi avec deux joueurs nommes : Alice et Bob,

» On démonftre que la proboblll’re de résolution est supérieure (gréce a
lintrication partagée) a celle d'une approche classique.

» Ce jeu est appelé le jeu CHSH (Clauser, Horne, Shimony, et Holt)

22/05/2023
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CHSH Game (Clauser, Horne, Shimony, & Holt)

> Charlie (I'arbitre), prépare deux .
bits de défi x et y uniformément Alice Bob
aléatoires et les envoie a(x) € {0,1} b(y) € {0,1}
respectivement a Alice et Bob.
> Enréponse, Alice et Bob renvoient
respectivement les bits a et b (qui
euvent dépendre de leurs
enfrées) a Charlie dans le but
d'obtenira + b = xy (mod 2).
> Alice et Bob veulent sélectionner
des bits de telle sorte que la parité x € {0,1} y € {0,1}
de leurs bits sélectionnés soit .
egale a I'ET de leurs bits d'entrée. Charlie

22/05/2023
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Inégalites de Bell - CHSH Suite

» Une stratégie classique visant a maximiser la probabilité de gagner consiste
simplement a ce qu'Alice et Bob envoient toujours a I'arbitre a =b =0,
quels que soient x et y. Dans ce cas, Alice et Bob gagnent 75 % du temps,
et ne perdent que si x et y sont tous deux égaux a 1.

» |'inégalité de Bell, dans ce cadre, n'est que l'affirmation que la probabilité
de victoire classiqgue maximale dans le jeu CHSH est de 75 % et que Si Alice
et Bob ont acces a une paire de qubits (EPR) infriqués , il existe une
meilleure stratégie. Dans ce cas, en effet, leur probabilité de gain
maximale est de

P = cos? (g) ~ 85%

22/05/2023
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Ceux qui ont mis en évidence la Faisabilité du Quantum

Computing, et de ses avantages par rapport I'lnformatique
Classique (dans certains cas)

BRE&@MUGH
PRI 2023 BREAKTHROUGH PRIZE
IN FUNDAMENTAL PHYSICS

/

QTM
First Algo

F —

David Deutsch

&Foc’rorisoﬂon </ BB84 </

, : Correction d'erreurs QKD
43 QTM\Q{onTum Turing Machine Cryp’rogrophie Quantique
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Teleportation & Superdense Coding

Quantum Teleportation

Unknown qubit

|\|’ > 3 Alice / 2 bit classical message
EPR Bob P
A dual process P — |v)
to teleportation Teleported qubit
Quantum Superdense Coding
Here Alice does

the Pauli rotation

2 Classical > 1 Qubit noiseless and Bob does the
bits in = Alice / quantum channel Bell measurement.
EPR \»
pa ir Bob = 2 Classical
bits out

doubles the classical capacity of any noiseless quantum channel
22/05/2023
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Paire
De qubits
Infriqués

ParH, et +

1. Alice a un qubit 1))

Teleportation — les Différentes Etapes

Initialisation, Transformations, Mesures

Information classique
0.0

0.1
1.0
1.1

3-qubit 3. Mesure partielle
I¢) = y) ® %) Alice
) H = A
Alice — l
& AT

a9 l
o ®

2. Préparation 2-qubit [*)
de Uétat de Bell  &tat de Bell

Action d’une porte
I

X el [1)1)

Z

XZ

Bob
4. Reconstitution

Bob reconstitue le qubit 1))

La téléportation quantique est basée sur une mesure partielle par Alice, qui
est en fait une mesure partielle dans la base Bell.

22/05/2023
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Codage Superdense

Alice et Bob partagent une paire de Bell & I'avance 73(100) +11)
Alice veut envoyer a Bob deux bits classiques b1 et b2

Sib2 =1, elle applique X a son qubit

Sib1 =1, elle applique Z a son qubit

Elle envoie ensuite son qubit a Bob

Bob recoit le qubit d'Alice Alice encodes bits
Il appliqueUne porte CNOT controlée p N -
bit d'Alice
ve H au qubit d'Alice 61

H-Gate 2 j\ H-Gate
0) 1 H I— ------------------------ & Z |— -r H A0,
(later on...) )
A

— 0,

Operation based
CNOT or?bits to be sent CNOT Measurement

™ NN

Prepare and share a Bell pair Bob decodes bits”
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QKD - Quantum Key Distribution
BB84

En 1984, Charles Bennett et Gilles Brassard ont proposé le premier
protocole de distribution de clés quanfiques (QKD).

Allce Quantum Channel BOb

w

Classical Authenticated Channel

=
T € {0 1} Eye @e {0,1}"
% y' €{0,1}"

y € {0,1}"

22/05/2023
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QKD Basic Quantum Mechanics:
Une mesure quantique perturbe le
systeme

®» |e "canal de communication quantique” n'est pas ufilise pour fransmettre
un message (information), seule une "cle" est fransmise (pas d'information).

= S'il s'avere que la clé est corrompue, ils ignorent simplement cette clé
(aucune information n'est perdue).

= Sila clé passe avec succes le contrdle, Alice et Bob peuvent l'utiliser en
toute securite.

» | a confidentialité de la clé est vérifiee avant I'envoi du message.

» |asecuritée de la cryptographie quantique repose sur les fondements de la
physiqgue quantique.

22/05/2023
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QKD suite

» Si Eve tente d'écouter un "canal de communication quanfique", elle doit
effectuer des mesures sur des quanta individuels (impulsions de photons
uniques).

» Or, la mécanique quantique nous dit que chague mesure perturbe le
systeme quantigue.

» Par conséquent, la "lecture" du "signal quantique" par un fiers réduit la
corrélation entre les données d'Alice et de Bob.

» Alice et Bob peuvent donc détecter tout tiers indésirable en comparant
(sur un canal public) une partie de leur "signal quantique”.

22/05/2023
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BB34

« Aprés ce processus, Alice et Bob
discutent sur un canal classique
(authentifié mais pas
necessairement sécurise) :

« Bob annonce les bases qu'il @ Alice
utilisées pour ses mesures et Alice
annonge les bases qu'elle a utilisées
pour/coder les bits .

« Bop n'‘annonce PAS les résultats de

SEs mesures

our les bits pour lesquels Bob a

mesuré avec la méme base que

celle qu'Alice a utilisée pour le
codage, il a obtenu le bit qu'Alice
avait l'intention d'envoyer

Les autres sont rejetés

lls garderont environ la moitié des

bits

(((‘N ’

Key bits

Photons

22/05/2023
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Les Algorithmes

22/05/2023
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Quantum Algorithm (universal)

Input state

|y, = [Em)

Algorithm
Single-qubit Coupled-qubit
operations operations
Quantum Quantum
interference interference

Algorithm encodes answer
into an output state
with high probability

Output state

a' ~0 |->

g~ [El) —

y=0 |[EE)
§~0 [E)

0 1

_ >

Measurement

Probability
=0

1B ~1
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Le Parallélisme qguantique

Le parallélisme quantique est une caractéristique fondamentale de nombreux algorithmes
D'un point de vue heuristique, le parallélisme quantique permet aux ordinateurs quantiques
d'évaluer une fonction f(x) pour différentes valeurs de "x" simultanément

[O)+[1)
V2

Uy [¥)
|O> —Y  yOf(z)r—

Supposons f(x) : {0, 1} = {0, 1} est une fonction de 1 bit (portée et domaine)

Une facon pratique de calculer cette fonction sur un ordinateur quantique est de considérer un OQ a deux
qubits qui commence dans I'état |x, y>. Avec une séquence appropriée de portes logiques, il est possible de
transformer cet état en |x, y @ f(x)>, ou @ indique une addition modulo 2 ; le premier registre est appelé
registre de "données", et le second registre le registre de "cible".

Nous donnons a la transformation définie par le renvoi |x, y> = |x, y @f(x)> un nom, Us, et notons qu'il est
facile de montrer qu'elle est unitaire.

Siy =0, alors |'état final du second qubit est simplement la valeur f(x). 22/05/2023
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Standard model of gquantum computing

Portugal Basic QC book

0) — H A== 0orl
U
0y —— H < A F—— 0O or 1.
\
N &7 S ~O A x O
o X S X
\%\ \SO\ O\d @O O\\\ xO 0\6 O
\&.\\Oc\f\ (50((\ é\o \3(.\{\ Q\\Q @60% \(\\(@
o AN Q N\
% ‘5\%@@ P QC
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La Beauté des Portes (Gates) et des
Circuits

o[- @7
D[

2222222222
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La Beaute de I'Habillage Mathématique &

|0) H 1 | H A
R
|1) H [~
s (006 (O0)-[0)@If; @1+ If M)~ efi ) e1).
_emTTTTTTTT 1
i i 1 (0@ (f; )~ @@ 1)+ @(f; (1)~ |fi () S 1)
(0 +11)@—=(0)=[1) = 5(00)~| 1) +]10) - [11)). 2

(0= ()@ = (-1 (0y-|1)) i)l ) @1)=(-1)"P(0)-11)).

i
56

5 (0@ (=D (0)=[1)) + @ (1 (00 = I 1))
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Les Algorithmes

= 1985 David Deutsch paper P Turing Machine
®» 1992 David-Jozsa deterministic quantum advantage

= 1993 Vazirani et Bernstein nondeterministic quantum advantage &
uantum Fourier Transform description

= 1994 Daniel Simon - Period Finding problem
®» 1994 Peter Shor - Bell Labs factoring large number
= 1996 Lov Grover search algorithm quadratic speedup on QC (OVN)

®» 1996 Farhi & Gutman Hamiltonian version of Grover algorithm

22/05/2023
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Les Algorithmes Quantiques - Le Debut

\
[1 985 00“0\0
S
Deutsch (7997 o5 do%e
Deutsch — X
o™ L
Jozsa et
1993
Bernstein
Vazirani P N
1994 Simon
xr D
1994 Shor
_ y
1995 Kitaev J
\_

L] 996 Grover J

=
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Shor

22/05/2023
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RSA chiffrement et le déchiffrement

®» n, e forment la clé publique d’Alice
» d est la clé privée d’Alice,
= m est le message secret que Bob souhaite transmettre a Alice,

» X est le message chiffré que Bob calcule a partir de la clé publique d’Alice et qu’il
lui transmet,

» seule Alice peut retrouver m par un calcul a partir de x et de sa clé privée d.
n,e d

l x =m¢ (mod n) l

m ——s C | D —— m=x? (modn)

Bob Alice

22/05/2023
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Choix de deux nombres premiers

» Alice effectue, une fois pour toutes, les opérations suivantes (en secret) :

» c¢lle choisit deux nombres premiers distincts p et g (dans la pratique ce sont de tres
grands nombres, jusqu’a des centaines de chiffres),

= ¢lle calcule n = p*q,
» ¢lle calcule @ n) = (p -1)*(q - 1).

» \/ous noterez que le calcul de ¢(n) n’est possible que si la décomposition de n
sous la forme p*q est connue.

® D’ou le caractere secret de ¢@(n) méme si n est connu de tous

22/05/2023



Slaenies Shor — Algorithme Hybride combinant IT

Classigue et IT Quantigue
Shor’s Algorithm (cont.)

- Use a quantum Fourier transform N'is the number
(QFT) to find the period to factor
- All else is classical }
 Randomized algorithm with proof Choose a |
of timely termination randoma< N
e
gcd(a, N)=1?
Find r, the period of f(x) = a*mod N -
a and N/a are
0y {&] = 4= factors of N
—n . Y
0y &} .. QFT;, A= g rodd?
0) ] 7 - A
1) _/m_|UaanUa21 " i 'i Ua?" ™ |—

@aﬂzﬂ, N) and gcd(a”?-1, N) are factors of N

22/05/2023
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QFT - Le Circuit Quantique

2m—1
The QFT of order m is the unitary transformation defined by QFT |j) = Z e k)
The number of gates is quadratic in m, an exponential

speed-up over the classical case (FFT)
For Shor, m can be chosen to be about 2n

j1)—HHR2—+— Rn-1 Ry

|92) l H—-—R R, |-

|jn—1> °® _H—Rz

|.7n> ® ® i H
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64

Pour casser RSA et le ECDSA (piscrete Log)

TABLE 4.1 Literature-Reported Estimates of Quantum Resilience for Current Cryptosystems, under Various
Assumptions of Error Rates and Error-Correcting Codes

i
.

Quantum Time
Algorithm # Logical | # Physical | Required Quantum-Resilient
Key | Security Expected to Defeat | Qubits Qubits to Break Replacement
Cryptosystem Category Size | Parameter | Cryptosystem Required | Required® | System® Strategies
AES-GCM¢ Symmetric | 128 128 Grover’s algorithm | 2,953 4,61 x 108 | 2.61 x 10!2
encryption | 192 192 4,449 1.68 x 107 | years
256 256 6,681 3.36 x 107 | 1.97 x 1022
years
2.29 x 103
\ years
RSAT Asymmetric | 1024 | 80 Shor’s algorithm 2,050 8.05 x 10° | 3.58 hours Move to NIST——
encryption 2048 | 112 4,098 8.56 x 10° | 28.63 hours selected PQC
4096 | 128 8,194 1.12 x 107 | 229 hours algorithm when
— available _——
. . \
ECC Asymmetric | 256 128 Shor’s algorithm 2,330 8.56 x 10° | 10.5 hours Move to NIST-
Discrete-log encryption 384 192 3,484 9.05 x 10® | 37.67 hours selected PQC
problem?®s 521 256 4,719 1.13 x 10° | 55 hours algorithm when
— available — |
SHA256" Bitcoin N/A |72 Grover’s Algorithm | 2,403 2.23 x 10° | 1.8 x 10*
mining years
PBKDF2 with Password N/A | 66 Grover’s algorithm | 2,403 2.23 x 108 | 2.3 x 107 Move away from
10,000 iterations’ | hashing years password-based

authentication

22/05/2023
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La Suite des Algorithmes

Xt
0(\‘\0

(\S

Simulation X8, @
o) o)
{ Chemistry J { QAOA J S@(O(\\\( S'e(*(\\(\

Quantum
(] (oo ] (G
2/05/2023




() Quantum 4 4 1 ~
ClaemmieREsumMéE des Algorithmes Avancés

en cours de développement, et exploitant les résultats des Algorihtmes
Fondamentaux de la Tere Genération (D, DJ, BV, Grover, Simon,

N

Class /i(roblem/Algorithm \ Paradigms used = Hardware  Simulation Match
Inverse Function Computatio Grover’s Algorithm GO QX4 med \)\\)(
Bernstein-Vazirani n.a. QX4, QX5  high \)(\ y\
Number-theoretic Applic?{ions Shor’s Factoring Algorithm \ QFT QX4 O(\S
! . =
Algebraic Applications Linear Systems HHL o d\\es . O\(6
Matrix Element Group Representations QFT (\\ \Sa¥ ((\\
Matrix Product Verification GO 6(0 S@ .
Subgroup Isomorphism QFT S n.a.
Persistent Homology GO, QFT <4 med-low
Graph Applications Quantum Random Walk n.a. VIGO med-low
‘ mes Minimum Spanning Tree GO QX4 med-low
\_65 "h ¥ . Maximum Flow GO QX4 med-low
5 \CO-\ \ﬁS Approximate Quantum Algorithms SIM QX4 high
P\ p Learning Applications Quantum Principal Component Analysig (PCA) QFT QX4 med
Quantum Support Vector Machines (SVM) QFT none n.a.
Partition Function QFT QX4 med-low
Quantum Simulation Schrédinger Equation Simulation SIM QX4 low
Transverse Ising Model Simulation VQE none n.a.
Quantum Utilities State Preparation n.a. QX4 med
Quantum Tomography n.a. QX4 med
antum Error Correctio n.a. QX4 med

\/

Paradigms include Grover Operator (GO), Quantum Fourier Transform (QFT), Harrow-Hassidim-Lloyd (HHL), Variational Quantum Eigenvalue séiter (VQE),

66 and direct Hamiltonian simulation (SIM). The simulation match column indicates how well the hardware quantum results matched the simulator results




-S| es Différents Etapes d’un Algorithme

Unitary Transformations
State Preparation : —\ e
t - Al mmlm Amplitude a Phase
x[)x Amplitude nee. Amplification | “_7 | Shift _
. | Encoding Encoding — — Function
B0 (E0) Snsis . x f(x) Table
Encoding — pv4
f-J+«| Uncompute Oracle
o, ED) QRAM af
0" jgimy| QUAM Encoding — .
/
State Preparation
e Unita
1?7 Initiali- 24 Measurement
: Transformation
zation
—— Quantum States ——
A I
(ﬁ I- """"" J """"" 1 " """"" y' """"" 1
m_I Uniform | E | !
Superposition E ! i l
— . 1 ~ |
. Pre-processing ¢ —— ——————— — Post-processing |
i : :

Entanglement | [N L

)
%h' Creating
N~

22/05/2023



@ QuantumBCS

Constitution d'un Systeme Quantique

Logical _|
layer

Physical
Quantu,n_ = y

limiteq layer
amplifiers
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Le Hardware

22/05/2023
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Computing Models and Qubit Technologies

. Adiabatic
S Computing Models Gate Based e Topological
Annealing)
A QUDIT Technologis
—/ /3
Optical ' ' Electron NMR Nitfrogen :
Lattice Photonic Trapped lons Spin/Quantum Nuclear Magnetic Vacancy Superconducting
Dot resonnance In Diamond

| Hyperfine |N Josephson Bosonic
Linear : [ Junction
Zeeman ]\ bose g Encoded

[ Optical ]\
. Flux | Charge
Fine Phase
[ S ] C-Shunt TronsmonI

£2]U9[2ULS

70
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Construire un Ordinateur Quantigue

Critéres Modeles Physiques
Universalité » Ordinateurs quantiques a ions pieégeés
Fidélité » Ordinateurs quantigues adiabatiques -

«recuit quantigueyn
Scalabilité = .

» QOrdinateurs quantiques optiques
Nombre de Qubits . . i

» QOrdinateurs quantiques a

Profondeur du supraconduction

circuit , . .
o » Ordinateurs quantiques topologiques

Connectivite

logique

22/05/2023
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Les Criteres a Satistfaire pour construire un

Ordinateur Quantigue

» Systeme physique Scalable avec des qubits bien définis,

» Capacité a initialiser les qubits dans un état simple,

bustesse au bruit ambiant : temps de décohérence longs, bien plus longs que
le temps de fonctionnement de la porte,

Capacité a réaliser des portes quantiques universelles de haute fidélité,

Mesures spécifiques aux qubits a haute efficacité.
Capacité d'interconvertir des qubits stationnaires et volants,

Transmission fidele de qubits volants entre des emplacements spécifiés

. - - — 22/05/2023
Key Criteria by David Di Vincenzo
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La Puce Quantigue au centre !

22/05/2023
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Le Froid T -
=~ — A 4 Kelvin
QC must be chilled to near absolute zero temperature to

function. That cooling is accomplished using a dilution
refrigerator

Qubit signal Amplifier

Input Microwave lines /
Superconducting coaxial Lines
Cryogenic Insulators

Quantum Amplifiers \,

Mixing chamber

Cryoperm shield s

22/05/2023
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qubit size

two gates
fidelities

readout
fidelity

gate time

coherence

qubits
erature

operational
qubits

scalability

cold atoms

about 1 um space
between atoms

98%

99%

1ps

< 5mK

100-196
(simulator)

1000

|"Yb*

trapped ions

about 1 um space
between atoms

99,9%

99,9%

100 ps

0,25-10mn

<1mK to 10K

32 (lonQ)

<50

Ezratty — understanding quantum technologies

superconducting
(100u)?

99,4%

99,4%
20 ns - 300 ns
100-400us

15mK

65 (IBM)
56-66 (China)

100s

silicon

(100nm)2

>98%

98%

=5 us

20-120ps

100mK-1K

4 (Delft)

millions

Electron

{
VacanCy e _|
It

Laser

NV centers

<(100nm)?

99,2%

98%

10-700 ns

2.4 ms

4K-ambiant

5 (Quantum
Brilliance)-10

100s

Majorana
fermions

(100p)?

N/A

N/A

N/A

N/A

15mK

N/A

li'

A" -

-

photons
(100p)2
98%

50%
1ms
ambiant & 4K/10K

photons generators
& detectors

70 (China)

100s-1M
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Les Réseaux Quantiques - Pourquoi

= Communications longue distance protégées par la distribution de clés quantiques avec
des niveaux de confidentialité et de sécurité impossibles a atteindre avec les techniques
de cryptage conventionnelles.

= Des serveurs quantiques dans le Cloud puissants et sUrs en connectant et en amplifiant les
capacites des processeurs quantiques individuels.

= |esréseaux quantiques tireront parti de certaines technologies déja déeployées pour les
communications optiques modernes, telles que les lasers, les fibres et les detecteurs.

= |esréseaux quantiques nécessitent des photons uniques - les plus petits éléments
constitutifs de la lumiere - pour connecter les dispositifs quantiques entre eux.

» |es photons uniques permettent de nombreuses capacités spéciales des réseaux
quantiques

= Mais les photons uniques posent un grand défi :
®» | o mécanique quantique interdit leur amplification, ce qui limite la portée du réseau.

= Nécessitent des nouvelles technologies, telles que les répéteurs et les fransducteurs
quantiques,

22/05/2023
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Internet Quanfique

» Un Infernet Quantique est une interconnexion
hétérogene de réseaux quantiques, c'est-a-dire
un reseau de dispositifs quantiques capables:

» d'échanger des bits quantiques (qubits) et de

. . . , . Application
®» generer et de distribuer des etats quantiques ppiicat
infriqués. Transport Qubit transmission
L'internet quantique repose sur deux concepts Network  Long distance entanglement

fondamentaux: Link Robust entanglement generation

» |e qubit et l'intrication.

Le postulat de la mesure a de profondes
implications sur la pile de protocoles de linternet
quantique.

Physical | Attempt entanglement generation

le non-clonage interdit de copier un état
quantique inconnu.

22/05/2023
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Thales - TeQuantS

Ratfraper la Chine !

® Thales Alenia Space et ses partenaires signent un contrat avec I’Agence spatiale européenne pour
réaliser le projet de communications quantiques par satellite TeQuantS

» TeQuantS1 vise a développer les technologies de communications quantiques entre I'espace et la
Terre.

» Ce contrat, qui s’inscrit dans le cadre de la composante 4.0 Core Competitiveness du programme
ARTES de 'ESA2, est soutenu par le Centre national d’études spatiales (CNES) et 'Agence
spatiale autrichienne.

» | e projet TeQuantS prévoit le développement des technologies quantiques nécessaires aux
applications de cyber sécurité et au développement du futur réseau Internet Quantique.

» (Ces technologies permettront a Thales Alenia Space et ses partenaires de réaliser des satellites et
stations sol optiques d’ici fin 2026.

» | e projet TeQuantS contribuera ainsi a démontrer les performances des liens de communications
quantiques longue distance par satellite.

22/05/2023
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Les Capteurs —
Doper I'loT par la Surpuissance Quantique

® |Maisons intelligentes, voitures autonomes, trains automatisés, contréle du trafic aérien,
industrie 4.0, nouvelles sources d'énergie, dispositifs et services médicaux connectes,
systemes de défense et de sécurité de derniere génération...

® | es capteurs sont de toutes formes et tailles.:

® De la plus simple jauge de température utilisée en cuisine jusqu’aux radars ultrasophistiqués
utilisés pour surveiller I'espace aérien, les capteurs jouent un réle prépondérant dans la
compréhension par I’homme du monde qui l'entoure.

® Dans un environnement de plus en plus connecté et numérique, les capteurs quantiques
augmentent et élargissent les sens humains afin de pouvoir obtenir de nouvelles
connaissances.
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@ QuantumBCS

Les capteurs « quantifiables »
(Thales)

® Antennes quantiques: Les dispositifs supraconducteurs a interférence quantique sont aujourd'hui
largement étudiés pour le développement d’antennes quantiques miniatures, capables de couvrir un tres
large spectre d’ondes, et ainsi offrir un avantage compétitif en particulier lorsqu’il s’agit de capter des basses
fréguences

® Les capteurs quantiques a |'état solide, tels que les centres colorés dans le diamant, ont démontré leur
capacité a mesurer des champs magnétiques de tres faible intensité: capteurs biologiques a I'imagerie par
résonance magnétique, détection de défauts dans les métaux ;

= |es capteurs biologiques Les ions terre-rare vont permettre de caractériser et traiter les signaux
radiofréquences ou optiques: désencombrer et optimiser les réseaux — les fréquences étant des ressources
rares — et servira également des applications de renseignement dans le domaine de la défense.

= |nstrument de navigation des avions centrales inertielles quantiques s’appuyant sur la technologie des
atomes froids. Passage d’une précision d’atterrissage de quelques kilomeétres a une précision d’un metre

® [Magnétometres ultrasensibles et miniaturisés va révolutionner le domaine médical : nouvelle génération
d’IRM miniaturisés, études du fonctionnement du cerveau permettant de diagnostiquer les
dysfonctionnements cognitifs ou les tumeurs
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@ QuantumBCS

Relevant complexity W
Classes to ether With (\3\) ically solvable in exponential time N
g X3 do,(e -d chess on an nxn board
\(O\ 0 . . . )
: classically solvable in polynomial space
a problem examples. ¥ | pspace: cassicly sohabl in pomonil =
S@‘ Restricted chess on an nxn board
/QMA: quantumly verifiable in polynomial time A

For the chess examp/e’ the word NP: classically verifiable in polynomial time

“restricted” refers to a pO/ynomial NP-Complete: hardest problems in NP

upper bound on the number of Traveling salesman problem

moyves.

: : 4 )
The containment relations . . i
) : classically solvable in polynomial time
are Suggestlve. Testing whether a number is prime
Some of them have not been e
) ) Integer factorization

mathematically proven, being a

well-known open problem whether \BQP: quantumly solvable in polynomial time )

P is equal to NP.

QMA-Complete: hardest problems in QMA
Quantum Hamiltonian ground state problem
X vy
\ 4
\ 4

NISQ Algorithms arXiv:2101.08448v2 7270572073
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Les Applications — Cas d'Usage
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Cas d'usage — Solutions Livrees aux
clients — consulter les liens suivants

» hitps://www.pasqgal.com/customer-story

» hitps://www.quandela.com/wp-content/uploads/2023/05/Quandela Use-
Cases.pdf

» Nhitps://www.ibm.com/guantum/business

®» Nhttps://meetigm.com/products/igm-co-design/

» hitps:// www.dwavesys.com

» Nhitps://multiversecomputing.com/verticals
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FiInance

Credit/
asset scoring .
Fraud
detection
Derivative ‘
pricing

Trade
settlement

Portfolio
management

Value-at-risk
analysis
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Banking and Financial Markets

®» |e secteur des services financiers a I'habitude d'appliquer avec succes la physique pour résoudre ses
problemes les plus épineux. Le modele Black-Scholes-Merton, par exemple, utilise le concept de
mouvement brownien pour fixer le prix des instruments financiers - comme les options d'achat
européennes - au fil du tfemps.

= |'application de la technologie quantique émergente aux problemes financiers, en particulier ceux liés
a l'incertitude et a l'optimisation sous contrainte, devrait également s'‘avérer extrémement avantageuse
pour les pionniers. Imaginez que vous puissiez effectuer des calculs qui révelent des possibilités
d'arbitrage plus rentables que les concurrents ne peuvent pas voir. En outre, I'utilisation des données
comportementales

= pour améliorer 'engagement des clients et permettre des réactions plus rapides a la volatilité du
marche (par exemple, calcul du risque infrajournalier par rapport au risque au jour le jour) sont quelques-
uns des avantages spécifiques que nous attendons de l'informatique quantique.

= Bien qu'il faille encore attendre plusieurs années avant de voir des applications commerciales a grande
échelle, linformatique quantique devrait permettre de créer des produits et des services révolutionnaires
qui résoudront probablement des problemes commerciaux tres spécifiques d'ici frois a cing ans.

= |es cas d'utilisation spécifiques de l'informatique quantique pour les banques et les marchés financiers
peuvent étre classes en trois catégories principales : le ciblage et la prédiction, le profilage des risques et
l'optimisation des portefeuilles.
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Optimisation — Financial Use Case
(JPMorgan)

» Compte tenu de 'abondance des instruments d'investissement, des combinaisons de
portefeuilles et des scénarios financiers potentiels, les conseillers financiers d'aujourd'hui ne
peuvent pas construire et gérer un portefeuille financier sur mesure ayant évalué la quasi-
totalité des options possibles.

» Mais les ordinateurs quantiques pourraient étudier I'univers des options d'investissement, en
exécutant des scénarios d'évaluation et de risque adaptés aux criteres de performance
spécifigues de chaque client.

» JP Morgan Chase, en collaboration avec IBM, expérimente déja l'informatique quantique
d la recherche d'un avantage quantique dans des domaines tels que les stratégies de
négociation, l'optimisation des portefeuilles, I'évaluation des actifs et I'analyse des risques.

® | es enjeux sontimportants.

» Si une institution financiere parvenait d acquérir un avantage concurrentiel gréce @
l'informatique quantique, elle pourrait accumuler des milliards pour ses clients et ses
actionnaires avant que la concurrence ne soit en mesure de la rattraper.
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QML - Quantum Enhanced Al

» Ffant donné sa capacité & explorer un large éventail de possibilités qu'un
ordinateur classique ne peut pas traiter, l'informatique quantique pourrait
etendre les capacités de ['lA.

» En fait, une symbiose entre I'A et l'informatique quantique commence G
engendrer un cycle vertueux de progres dans les deux domaines.

» Parexemple, les algorithmes quantiques peuvent améliorer I'apprentissage
automatique dans le domaine du regroupement de données, tandis que
'apprentissage automatique peut étre utilisé pour mieux comprendre les
systemes quantiques

» | es ordinateurs cognitifs quantiques pourraient finir par envahir pratiguement
tous les secteurs, offrant aux professionnels une aide a la décision avancee et
proactive, aux employés une formation ciblée et réactive, et aux clients des
relations avec les fournisseurs adaptées et personnalisées.
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IROPS ( Irregular Operations) Airlines

= Enraison de la portée massive de IIROPS et de la complexité du probleme d'optimisation
mo’rhemo’nque globale qui en résulte, la résolution d'une seule perturbation opérationnelle sur les
ordinateurs d'aujourd'hui pourrait prendre des années, voire des siecles. En améliorant les
algorithmes quantiques et les sys’remes de correction d'erreurs, les compagnies aériennes
pourraient étre en mesure de..

» Améliorer la précision et la vitesse des simulations de scénarios qui quantifient limpact des
solutions ]po’renhelles sur les vols et les passagers futurs - et le faire a femps pour répondre a une
perturbation. Les algorithmes d'informatique quantique se sont déja révélés efficaces pour choisir
ic_es meilleurs scénarios dans les simulations de Monte Carlo utilisées dans le secteur bancaire et

inancier.

= Fournir un outil de simulation aux analystes des centres de contrdle des opérations afin qu'ils
puissent tester des scénarios de maniere proactive avant un événement majeur susceptible de
perturber les opérations, comme des arréts de travail des contrdleurs aériens ou des eéquipages,
ou des retards de livraison d'avions. En raison de leur complexité, ces questions ne peuvent
aujourd'hui étre résolues que pour chagque domaine fonctionnel séparément, ce qui empéche le
développement de solutions intégrées.

® |Les capacités quantiques pourraient ainsi raccourcir considérablement le femps de
rétablissement et réduire le co0t des opérations irrégulieres, tout en atténuant leur impact négatif
sur les passagers.
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Chemical and Petroleum

® The chemical industry has a hand in about 7%—or $5.7 trillion—of global domestic
product, along with approximately 120 million jobs.

® Developing new chemical products requires expensive and time-consuming lab work.
Today, classical simulations of chemistry can help guide lab testing, but the accuracy
of calculations decreases as the complexity of molecular interactions increases.

= \When attempting energy calculations in a quantum mechanical system such as large
molecules, calculating all the different parameters, including the movement of
electrons, becomes intractable on conventional computers.

® As a result, modeling many industrially important molecules becomes increasingly
inexact—or simply too time consuming to wait for an exact solution.

22/05/2023




@ QuantumBCS

Healthcare

= |es données relatives aux soins de santé, telles que les informations provenant des essais cliniques, des registres de maladies,
des dossiers médicaux électroniques (DME) et des dispositifs médicaux, augmentent a un taux de croissance annuel
composé de 36 %. De plus en plus, ces données aident a relever les défis associés au "quadruple objectif' des soins de santé
: meilleure santé, réduction des coUts, amélioration de I'expérience des patients et amélioration de la vie professionnelle
des professionnels de la santé. Dans le méme temps, les consommateurs de soins de santé prennent davantage de
décisions et doivent naviguer dans un systeme de plus en plus complexe.

®» Desinvestissements considérables sont réalisés pour fournir les bonnes données et des informations puissantes sur le lieu de
soins. Les acteurs historiques du secteur et les nouveaux venus tentent de créer des expériences numériques qui renforcent
les comportements sains et préventifs. Malgré cela, la prise en compte des possibilités exponentielles offertes par cette
diversité de nouvelles donnees met a rude épreuve les capacités des systemes informatiques classiques.

= |'informatique quantique a le potentiel de fournir a la fois plus de puissance de calcul et de vitesse. Cependant, elle
nécessite une autre facon de penser, un ensemble de compétences nouvelles et trés recherchées, des architectures
informatiques distinctes et des stratégies d'entreprise inédites. La technologie a €galement des implications immédiates en
maftiere de sécurité. La sécurité est un domaine particulierement important pour les soins de sante, étant donné les
responsabilités et les défis du secteur en matiere de confidentialité des données.

= Dans les soins de santé, comme dans d'autres secteurs, |'Utilisation d'ordinateurs quantiques de concert avec des )
ordinateurs classiques est susceptible d'apporter des avantages substantiels que linformatique classique seule ne peut offrir.
C'est pourquoi on assiste aujourd'hui @ une course aux applications quantiques.

= Trois cas d'utilisation potentiels de l'informatique quantique sont au cceur de la transformation en cours du secteur des soins
de santé : I'aide au diagnostic, les primes d'assurance et la tarification, et la médecine de précision.
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Life Science

= Dans les sciences de la vie, les principaux défis consistent & comprendre les relations entre la séquence, la structure et la
fonction et la maniere dont les biopolymeéres interagissent entre eux, ainsi qu'avec les petites molécules organiques natives
de l'organisme ou congues comme médicaments. %es problémes sont complexes sur le plan informatique et sont au coeur
de I'analyse génomique, de la conception de médicaments et des prédictions de repliement des protéines.

»  C'est pourquoi on assiste aujourd'’hui & une course interdisciplinaire vers les applications quantiques. D'ici cing ans, il est
possible que linformatique quantique soit largement utilisée par de nouvelles catégories de professionnels et de
développeurs pour résoudre des probleémes autrefois considerés comme insolubles. Des tendances telles que la
généralisation du séquencage efficace a faible colt et 'avenement de I'ére de la "-omics" amenent les entreprises du
secteur des sciences de la vie a explorer les moyens de tirer parti de la diversité des nouvelles sources de données. En outre,
l'industrie des sciences de la vie est I'une de celles ou les gens pourraient le plus directement profiter des futurs avantages
de l'informatique quantique.

= |'exploration et la mise en ceuvre de cas d'utilisation de linformatique quantique, associées  de nouveaux progres
scientifiques en matiere de matériel et d'algorithmes d'informatique quantique, devraient permettre de passer du potentiel
a la réalité au cours des prochaines années. L'informatique quantique a le potentiel de permettre une serie de cas
d'utilisation perturbateurs dans les sciences de la vie. Il s'agit notamment de

» | acreation de thérapies de médecine de précision en reliant les génomes et les résultats -L'amélioration des résultats pour
les patients en renforcant l'efficacité de la découverte de medicaments G petites molecules -Le développement de
technologies de pointe dans le domaine des sciences de la vie.

= |['amélioration des résultats pour les patients gréce a I'amélioration de l'efficacité de la découverte de médicaments a

peTiTT,es molécules - Le développement de nouveaux produits biologiques basés sur les prédictions de repliement des
protéines.
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Who's Who

22/05/2023




@ QuantumBCS

ser

“ 5\ ™
1 ‘y
trapped cold
ions atoms
e G IONQ 2 pASQAL
TOREYNER | R
o \ vl
T (®AQT
S OXFORD @ColdQuanta
IGNICS
eleQtron
1Q” ( @, e =<
l o ‘Wl HARVARD
E I III ﬂ;m‘(&!«I UNIVERSITY
é I@Il universitt J :!"l“!l“-"l’g'H

sanda ™ Innsbruck
Hml

g PennState

=PFL

0 THE OH10 STATE UNIVERSITY

]( |u

] HARVARD llS
UNIVERSITY  yNIVERSITY
oF SUSSEK

Ezratty — understanding quantum technologies

electron superconducting loops & controlled spin

Current

/

quantum super-
annealing conducting
D‘:\..JBUE Go gle amazon
RILMANIARO (inteD B IVL
"""""""" rigett
NEC qlefi
ALice g o Nard
|/\r\nor\|)

QM
|EeroQ i

<o bleximo FU]ITSU

Stanford

Gootnty @
I ol I lreéar
i %ﬂll Ic!lTl UCSB
(!/@ wee -8
MCQsT UMassAmberst MCgET>
ETH:ziirich ETHzirich =
(*) non exhaustive B‘ggls‘%lgy Yale

inventory, missing Chinese
labs among others

EEXT

Microwaves

i

[t:":f

silicon NV centers
QUANT
o] MOAFIOI\LIJM TURING
(inteD () QuUANTUM

Q &, ©NrT

equalllabs

\RCHER

nm oyt |||'- @/
@ Og(ﬂiir(’);{D 'F P
UDelft
FnwYale
=" | G HARVARD
El'qur/ch
............. Universitit Stuttgart
ww.s(;q'isn\ EPFL ';HE UNIVERSITY OF

iz ¥z CHICAGO

Panorama - Industriels , Labos , Technologies

S G
e : X/y
topological photons
B Microsoft @
NOKIA  *Nou
¥ PsiQuantum
TUNDRA
= \
(_)LightOn Al =
QI'\NDI LA

Q X BardeenQ‘

-% University of
E @ @ @EI BRISTOL
UNIVERSITY OF
@, UCSB & 5xFORD
KO ) P
& sarienza
'fU Delft * N
wiversitat
.e Niels Bohr Institutet n .
% g?gﬁfﬁ? (;’ THEUNIVE:SITYOFTOKYO

22/05/2023



@ QuantumBCS

Les Pionniers (HW, SW
D.Wave -

FACTBASED /NS

Quantum pioneers

» Gate-model Quantum Annealing <
IBM Quantum ...ecosystem D-Wave Leap ...ecosystem
examples examples
IBM Quantum Network ( User Led Trials
Python
ALGORITHMS L Ocean 1QCLOUD |
Qiskit-Nature Pennylane Binary Opt.
FRAMEWORK
| som |
|____pam |
ARCHITECTURE sl TrueQ Error [ cav ||
Suppression E
LT
Open Controls Hybrid
lonQ Proof D-Wave Sampler
1BM of At Digital
QUANTUM concept Annealers
Simulated
Annealing
Qiskit Aer

Source: Fact Based Insight
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Les Leaders du Modele Gate-based

FACTBASED /)

Early gate-model full-stack players

ALGORITHMS

FRAMEWORK

ARCHITECTURE

QUANTUM

Source: Fact Based Insight

IBM Quantum | |Google QCS Rigetti QCS Xanadu OriginQ Cloud | | Pasqal
IBM Q Network Early Access Prog. — Tensorflow | | Industry Alliance
PyTorch T —
NumPy I
Python | Python | Python ! Python | C++ [ Python
Qiskit-Nature ] N OpenFermion Grove pennyane Shenia
OpenQASM | Cirg Quil Blackbird | QRunes
Qiskit Runtime Quantum Engine Quantum Kernel
Quil-T
Google Xanadu OriginQ
I1BM Rigetti Pasqal
Qiskit Aer Qsim Stim QvMm CV Simulators GPUEmulator QuTiP based
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Federer par le Cloud:
Exemple de Fournisseurs sur Azure
* Quantinuum : systeme a ions piégés offrant des qubits haute fidélité entierement

connectés, de faibles taux d’erreur, la réutilisation des qubits et la possibilité d’effectuer
des mesures a mi-circuit.

* |onQ : Ordinateur guantique a ions piégés dynamiquement reconfigurable pour un
maximum de 11 qubits entierement connectés, qui vous permet d’exécuter une porte a
deux qubits entre n'importe quelles paires.

e Rigetti : Processeurs supraconducteurs basés sur la porte qui utilisent la représentation
intermédiaire quantique (QIR) pour permettre une faible latence et une exécution
parallele.

e  Microsoft -

* Pasgal : (Soon) processeurs quantiques a base d’atomes neutres fonctionnant a
température ambiante, avec des temps de cohérence longs et une connectivité qubit
impressionnante.

* QCI Quantum Circuits, Inc : (Seon) circuits supraconducteurs a pile complete, avec
commentaires en temps réel qui permettent la correction des erreurs et les portes
d’intrication indépendantes de I'encodage.
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Les Enjeux et Les Investissements
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La Course au Leadership — 2017
Comment les USA percoit le défi ¢

" “et’s make no mistake: the competition for a quantum computer is the new arms race. The
competition to create the first large-scale quantum computeris heating up. The country that
develops one first will have the ability to cripple militaries and topple the global economy...
..T0 deter such activity, and to ensure our security, the United States must win this new race
to the quantum-computer revolution.”

National Review (May 2017)
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What quantum

computational supremacy means
2019 (preskil 2019)

“Quantum David vs. Classical Goliath”

It’s a programmable circuit-based quantum computer.

An impressive achievement in experimental physics and a
testament to ongoing progress in building quantum
computing hardware;

We hrave arguably entered the regime where the
exttavagant exponential resources of the quantum world
n be validated.

his confirmation does not surprise (most) physicists, but
it’s a milestone for technology on planet earth.

Building a quantum computer is merely really, really hard,
not ridiculously hard.

The hardware is working; we can begin a serious search
for useful applications.

@ Ilvanka Trump & Y
@IlvankaTrump

It's official! 3€ The US has achieved quantum
supremacy!

In a collaboration between the Trump Admin, @Google
and UC Santa Barbara, quantum computer Sycamore

has completed a calculation in 3 min 20 sec that would
take about 10,000 years for a classical comp.

5:47 AM - Oct 23, 2019 - Twitter for iPhone
2.1K Retweets  8.9K Likes

Q n V) '

7% Ivanka Trump & @IvankaTrump - Oct 23 8%
Replying to @IvankaTrump

#QIS is a critical industry of the future. That's why @POTUS signed the
National Quantum Initiative Act into law, supporting robust quantum R&D.
We're proud to have contributed to this major milestone, ushering, i

next gen of quantum tech in the USA! £ 55%%}5823
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2023 — Comment vaincre la Chine
Trouver un “Quantum Tsar’'l

The Chinese quantum programme, in contrast, is led by
guantum physicist Jian-Wei Pan and is managed by a tightly co-
ordinated group of academic, government and industry
partners. The programme is well resourced, with an annual
budget estimated to be in the billions of dollars, and has the
full support of the Chinese Communist Party. The US’s quantum
race with China could be compared in some ways to the race to
develop nuclear technology in the 1940s

If the US is going to be successful in surpassing China, it must

implement a streamlined, convergent strategy co-ordinated ion de\,e\op
around a technically knowledgeable and programmatically e Compem\
skilled “quantum tsar”. o o0y
e‘,\\ﬂe\me
opP \

O‘ua‘“’um 22/05/2023
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World Quantum Day (14 Avril): Constat
Est-ce que I'Europe peut dépasse les US et la Chine ¢

. Les Etats-Unis et la Chine ont toujours fait les gros titres en
atiere d'innovation et de financement des technologies
“deeptech”.
» Les Points forts:

« Les US sont a la pointe de Quantum Computing et les

Capteurs
« La Chine réalise des progres significatifs dans le
domaine de la Communication Quantique.
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McKenzie

The quantum technology ecosystem in 2(

Summary of Quantum Technology Monitor findings

®
Quantum communications ’
e Marché 2040

estim;ed market si‘izre;by 2(;10 Q C O m p U Te 9 _9 3 B

$106B | ST o -G

R Q Sensing 1-6 B

g . potential quantum technology market
estimated market size by 2040 size by 2040'

$5.4B 223 I el N
invested start-ups 350 Quantum Sensing

as of Dec 2022 as of Dec 2022 start-ups in the ecosystem?

estimated market size by

34 total government $O4B 23
investment announced invested start-ups
as of Dec 2022 as of Dec 2022

Quantum-capable talent ific progress

Potential economic value from

uantum computin =
/0B 5 180 1,589 44,155 Investissement

across four industries by 2035: chemicals, QT master’s degree universities with QT-related patents QT-related G o U v . A n n o n C e

life sciences, finance, and automotive® programs QT research groups granted in 2022 publications in 2022

102
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In hardware, Tech incumbents invest most in
superconducting circuits, while start-ups
sta-up 2022 22 INVest more in ions and photonic network

United States 72 +12

Investment, $ million
Canada 28 +2

Wstart-ups [ Tech players'
United Kingdom 22 43
Japan 14 +1
Germany 19 +4
France 1 +3
China' 9 +1
Australia 8 +1
93 203
150

Spain 8 +1 200 IR I 200

Technology Photonic Superconducting (SC) Spin qubits? Neutral atoms Trapped ions

networks circuits

Netherlands 7 +
Finland 6
India 6 +1
Israel 6 +2

22/05/2023
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E
France - 1 MILLARD BIEURGS

dédié a faire de la France un leader

Bilan Mars 2023 Plan Quantique
Rappel des Objectifs .

= Dotée d’un financement cumulé de I’Etat d’environ 1 Md€ sur quatre ans, pour un
engagement global public-privé de 1,8 Mds€, elle s’articule autour de 6 objectifs

stratégiques :
 Développer les technologies et usages du calcul quantique
* Maitriser les technologies de capteurs quantiques
 Développer et diffuser la cryptographie post quantique
 Développer les technologies de communications quantiques
* Maitriser les technologies habilitantes du quantique

 Développer les technologies et usages du calcul quantique.
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Bilan Mars 2023 Plan Quantique France
Les avancements de la stratégie en quelques chiffres

» 350 millions ont été investis dans le cadre de France 2030

» 150 millions pour financer le Programme de recherche (PEPR)
Quantique

» 60 millions en formation dans le cadre de I'appel a manifestation
d’intérét « Compétences et métiers d’avenir »

» 72 millions pour mettre en place une plateforme de calcul
guantique hybride

» 80 millions en soutien aux filieres industrielles critiques
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Pack Quantigue lle de France

= GENCI (I'eratec . le lab
- "g*

AQMUSE AQUARE AQMED
Avantage Quantique pour le multi sourcing Energie Avantage QUAntique pour la Résolution de Avantage Quantique pour la Conception de
problémes complexes pour I'Energie MEDicaments
ﬂlp 7N, o :
@ QCWA R E TotolEnergies : ~“eDF » g QUblt
PASQAL B N PASQAL R et
OCH2Q AQUAPS @ AQCMA
Optimisation de la Conversion de I'Hydrogene par Avantage QUAnNtique pour la résolution de Avantage Quantique pour la Conception de
le calcul Quantique probléemes de Planning & Scheduling Moteurs dans I’Aéronautique
~ B MUESERIN
QUANTINUUM e eI
& AQUAEDP & QMLCat @ AQGETAD
Avantage Quantique pour la résolution d’EDP Quantum Machine Learning using Cat Qubits Avantage Quantique pour la Gestion du trafic
aérien de drénes
AIRBUS 1
& lrzca -~ NAVAL ‘
PASQAL ONERA | u S QUANDELA o THALES

9 projets accompagnés-1,9 M€ de soutien régional pour un investissement total de 4 M€
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Plusieurs projets concrets et notables ont
émergé en France (liste non exhaustive) :

 PASQAL, qui a levé 100 millions d’euros, développe un ordinateur quantique a atomes
neutres.

e Siquance, issu du CEA et du CNRS, développe et commercialise un ordinateur quantique
basée sur les technologies du semi-conducteur en capitalisant sur les capacités des
producteurs de puce européens.

 Alice & Bob, lauréate des concours d’innovation i-PhD et i-Lab de France 2030 travaille a
la construction d'un ordinateur quantique universel a correction d’erreur

 Aqgemia, créée a lI'automne 2021, en partenariat avec I'Ecole normale supérieure (ENS) et
le CNRS, et spécialisée dans la recherche de médicaments en utilisant l'intelligence
artificielle générative et des algorithmes uniques inspirés de la mécanique quantique.
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Ecosysteme Francais - Les Vedettes

A C1l2
F o AL

PASQAL =

ALICE & BOB

Annonces récentes
« OVHcloud commande un

QJ machine Quandela
siQuanNnce « Eviden /Atos collabore avec
les acteurs de soft — ColibriTD,
Qubit Pharma ...

« Et avec Pasqgal et Quandela

pour étoffer sa nouvelle offre
QO p_l_IVO 22/05/2023
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Conclusions et Réeférences
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Company

SandboxAQ

PsiQuantum

lonQ

Rigetti Computing
Arqit

lonQ

Quantinuum
D-Wave Systems
PsiQuantum

Origin Quantum

Country

United States

United States
United States
United States
United Kingdom
United States
United Kingdom
Canada

United States

China

Tech

N

The year featured comparatively big deals, with four new entrants into the top teh >

Top 10 venture capital/private equity investments in QT start-ups of all time, by deal size (descending)

\A()Ej

Le Quantum Computing est livré des 2022

McKenzie Avril 2023 Quantum Monitor .
500 M

£
New entrants :9: Quantum computing ((0)) Quantym communications Quantum sensing

()

N
~~
o
N’
N—r

(X))
7N

Qe O
o

29
€O,
SO

(X))
D XX
S

O
Xe)
S

Q. Q. 29 P9 9
N XD KD D oD
»°d, » 4, S » 4, S0

Segment

Application software

Hardware manufacturing
Hardware manufacturing
Hardware manufacturing
Hardware manufacturing
Hardware manufacturing
Vertically integrated"

Hardware manufacturing
Hardware manufacturing

Hardware manufacturing

Deal size, $ millio

500

450
350

345

345

300

300

300

230

149

Deal year

2022
2021
2021
2022
2021
2021
2021
2022
2020

2022
22/05/2023
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L'Informatique Quantigue :
est ce Disponible ¢

» | es ordinateurs quantiques sont disponibles en 2023 | MAIS
» [|s sont actuellement tres chers et extrémement difficiles a fabriquer.

» | a magjorité des machines livrées sont détenues ou exploitées par de grandes
entreprises, des instituts de recherche et des organismes gouvernementaux.

» Sivous souhaitez acheter un ordinateur quantique, adressez-vous directement
aux fournisseurs : IBM, Rigetti Computing, D-Wave, Google, Pasqal, ou

Quandela.

» ||s peuvent offrir un acces a leurs ressources informatiques quantiques a travers
le Cloud en mode SAAS

» | e cout d'utilisation de ces services peut varier en fonction du temps et des
ressources utilises, mais il va generalement de quelques Euros a plusieurs milliers
d'Euros par heure.
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Criteres de décision et les Prix en 2023
(selon TQI)

= Points de décision clés : nombre de Qubits et qualité de support du du fournisseur.

= Pour les prix, Selon The Verge, I'achat de |'ordinateur quantique D-Wave 2000Q coUlterait
environ 15 millions de dollars

= | e colt d'achat d'une machine complete a partir de 2023 est actuellement tres éleve, le
kit qui équipe la plupart des systemes coltant des centaines de milliers de dollars.

= |es systemes quantiques d'IBM sont vendus pour des dizaines de millions dans le cadre
d'un contrat de service complet sur plusieurs années.

= | e service d'informatique quantique dans le Cloud Azure de Microsoft offre aux nouveaux
utilisateurs 500 dollars de crédits Azure Quantum gratuits a utiliser avec chaque
fournisseur de matériel quantique connecté a Azure (voir slide - Exemple de fournisseur
de Cloud)

= AWS, les plans tarifaires pour |l'utilisation de son service basé sur l'informatique en nuage
commencent a 29 dollars par mois et comprennent I'assistance AWS. o
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Selon Preskill 2018

= Now, for the first time in human history, we are acquiring and perfecting the tools to
build and precisely control very complex, highly entangled quantum states of many
particles, states so complex that we can’t simulate them with our best digital computers

® This emerging capability will open the door to new discoveries.

® QOur confidence that exploration of the entanglement frontier will be rewarding rests
largely on two principles:

= Quantum complexity (our basis for thinking that quantum computing is powerful),
and

= Quantum error correction (our basis for thinking that quantum computers are
scalable to large devices solving hard problems)
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