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Notre perception de la réalité





Notre chat de Schrödinger 
est-il  

mort ou vivant ?
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Superposition  
d’états quantiques

Echelle microscopique Echelle macroscopique

et ou exclusifDécohérence

Décohérence



INTRICATION QUANTIQUE

Principe de non localité 



History of Quantum Computing

Year Event
1930er Discovery of Quantum Mechanics
1970 Note on “quantum information theory” from Charlie Bennett (today IBM Fellow) 

and Stephen Wiesner
1981 Richard Feynman suggests to build a quantum computer
1984 Quantum key distribution Bennett/Brassard
1993 Quantum Teleportation Bennett
1994 Shor’s Factoring Algorithm
1995 Quantum Error Correction
1996 DiVincenzo Criterias to build an Quantencomputer
2001 Experimentally factoring the number 15
2004 Circuit QED
2007 The Transmon Superconducting Qubit is invented
2012 Qubit coherence time improvements
2014 Shor Algorithmus with NMR Steffen/Chuang/Vandersypen
2015 Error correction with superconductive Qubits
2016 IBM Quantum Experience & 5 Qubits
2017 The First Universal Quantum Computers for Business and Science with 20 Qubits 

10 influential figures in the history of quantum 
mechanics. Left to right: Max Planck, Albert Einstein, 

Niels Bohr, Louis de Broglie, Max Born, Paul Dirac, 
Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli, Erwin 

Schrödinger, Richard Feynman.



Superposition d’états

Etats classiques Etats quantiques



Classe de problèmes NP



Classe de problèmes NP-COMPLET

Problème  
du voyageur de commerce

Problème SAT 
(Résolution d’une formule  
logique propositionnelle) 

Problème  
du sac à dos



Applications éligibles par industrie 

• R&D (“Sciences de Matériaux”)
• Molecular Simulation et Quantum Chemistry 
• Material Sciences

• Banques
• Risques (Méthode de Monte Carlo, ...)
• Gestion de portefeuilles

• Energie / Télécom / Transport 
• Logistique, Géoloc, Sensing, Supply chain (optim)
• Allocation de ressources

• Santé
• Génétique / Séquençage (optim, graphe, ...)

• Défense & Sécurité
• Confidentialité (Cryptographie, ...)

Cryptography Medicine & 
Materials

Machine 
Learning

Searching 
Big Data



World’s first demonstration of modeling LiH Lithium 
hybride (LiH) and Beryllium  hybride (BeH2) 

using a quantum computer.

N electrons ~ N qubits

2 qubits 4 qubits 6 qubits



1 Bit Gates 2 Bit Gates
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1-qubit Gate
→ Rotation of Bloch-Sphere
→ Adding to length and latitudee

2-qubit Gate: CNOT
→ Controlled NOT
→ Exchange of |10�and |11�

+

Bit Qubit





Processeurs QUBITS IBM Q
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Access to the world’s most advanced quantum resources…

IBM Q will provide access to quantum systems 
and the tools and enablement required to 

support your quantum strategy

Access to Quantum Hardware
•Shared systems
•17-qubit systems in 2017
•50-qubit upgrades

Enabled with a Quantum Software Stack
•OPENQASM support
•Accessible API
•Quantum QISKIT SDK
•Example Jupyter notebooks
•Quantum Simulator
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IBM is building the larger ecosystem to ensure success…

IBM Q Experience

Free public access to 
introductory resources 

ibm.com/ibmq

To support identification 
and launch of first 

commercial applications

Open SDK and 
libraries at qiskit.org

QISKit IBM Q Systems



https://www.qiskit.org



Création d’un compte IBM Q
https://www.research.ibm.com/ibm-q/



Création d’un compte IBM Q
https://www.research.ibm.com/ibm-q/





Expérience IBM Q



github
https://github.com/QISKit/qiskit-sdk-py





Sphère de Bloch (ou de Poincaré)

Qubit = point dans un espace de Hilbert de dim 2 sur le corps des complexes  



Définition des portes quantiques



Quelques portes quantiques

Porte de Hadamard Porte de Pauli X 

Porte de Pauli Y 

Porte de Pauli Z 

Porte CNot 

Porte SWAP 

Porte CCNOT (Toffoli) 

M =

0
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1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 1
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Portes réversibles et matrices unitaires (MM*=Id) 



Exemple mise en oeuvre porte Hadamard



Exemple résultat porte Hadamard



Différentes rotations suivant l’axe Z



Exemples de séquences de portes



Le « parallélisme » quantique



Principaux algorithmes  et librairies existants 
• Algorithmes de Deutsch-Jozsa (1992) 
• Déterminer si une fonction binaire à valeur binaire est constante ou 

équilibrée  

• Algorithme de Grover 
• Recherche d’éléments répondant à certains critères dans des tables 

• Algorithme de shor 
• Factoriser un nombre composé 

• Librairie HHL (Harrow, Hassidim, Lloyd) 
• Algèbre linéaire 

• Traitement du signal 
• Algorithme FFT 



Exemples composition portes



Exemple algorithme Deutsch-Josua 




