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● calcul avec des nombres, algorithmes de calcul, résultats des calculs

● organisation des données (formats de fichiers : .txt, .doc, .xls, .odp, .jpg, .csv, .npy, .bin, …)

● stockage des données, base de données, fouille de données, tri des données et autres

manipulations

● encodage / décodage des données, compression, protocoles de transmission des données

(applications de la théorie de l’information), internet

● cryptographie, protection des données, confidentialité des données, communication

Préambule
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Faire des calculs avec les nombres

objet  élément d’un ensemble  unité  1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + …    N fois

       (1 + 1 + 1 + … + 1) 2314 fois = 2 fois mille + 3 fois cent + 1 fois dix + 4 fois un

En base de numération 10 :

La base de numération utilisée l’ordinateur classique est 2 :  10 → 2  et  {0, 1, 2, … , 9} → {0, 1}

Sources :
https://www.rapidtables.com/convert/number/decimal-to-binary.html?x=2314

nombres fractionnaires :
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Le format en virgule flottante selon le standard international IEEE-754

 sur 32 bits (ou 4 octets)

Sources :
IEEE-754  https://christophervickery.com/babbage/IEEE-754/IEEE-754.old/Decimal.html
Images Par GMjeanmatt — Travail personnel, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7318466
IEEE = Institute of Electrical and Electronics Engineers

0.0345  0 01111010 00011010100111111011111 = 3.4499999e-2 = 0.034499999

Exemple :

et avec double précision (sur 64 bits, ou 8 octets)

0.0345  0 01111111010                                                  
                 0001101010011111101111100111011011001000101101000100 
       = 3.4500000000000000e-2 = 0.0345

Simple précision
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Une algèbre spéciale : l’algèbre Booléenne George Boole
1815-1864
Source :
Wikipedia
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Une algèbre spéciale : l’algèbre Booléenne George Boole
1815-1864
Source :
Wikipedia

 NOT, AND, OR, XOR, NAND, NOR : tables de vérité et diagrammes de circuit
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électro-mécanique tubes transistors circuits intégrés

Le (micro-)processeur classique

dimensions………………...

consommation électrique...

vitesse de calcul…………..

capacité de calcul…………

capacité de stockage……..
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NOT : un inverseur (0 1, 1 ⇒  0)⇒  avec un transistor

Ib = 0mA Ib > 0

Un bit physique = un commutateur électronique.



  

Un qubit physique =

un système quantique.



  

Valeurs Booléenne :Un qubit physique =

un système quantique. {0   ,   1}



  

{0   ,   1}

Valeurs Booléenne :

états quantiques d’un qubit

Un qubit physique =

un système quantique.



  

{0   ,   1}

Valeurs Booléenne :

états quantiques d’un qubit

représentation 
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un système quantique.



  

Source: https://javafxpert.github.io/grok-bloch/

{0   ,   1}

Valeurs Booléenne :

états quantiques d’un qubit

représentation 

sur la

Sphère de Bloch

(« ket » dans la notation de Dirac)

L’équivalent du NOT

Un qubit physique =

un système quantique.
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Opérations sur les qubits

En général, des rotations arbitraires du vecteur représentant le qubit sur toute la 

surface de la Sphère de Bloch : une infinité de possibilités ?!

 le principe de superposition : un système quantique peut se

trouver à un moment donné simultanément dans plusieurs états.

Question : qu’est-ce qu’on observe quand on fait une mesure ?
P.A.M.Dirac

1902-1984
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Exemple de code avec Qiskit

La mesure d’un état en superposition :



  

https://www.ibm.com/quantum/qiskit

Exemple de code avec Qiskit

La mesure d’un état en superposition :
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L’opérateur Hadamard :



  

Opérer avec plusieurs qubits

L’opérateur Hadamard :
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Opérer avec plusieurs qubits

L’opérateur Hadamard :

Un registre de qubits :

L’action du circuit (sans mesure) :

(il y a 32 termes dans cette somme)
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Opérer avec plusieurs qubits

L’opérateur Hadamard :

Un registre de qubits :

L’action du circuit (sans mesure) :

L’a
va

ntage exp
onentie

l

Les résultats de 20000 mesures 



  

Caractériser les fonctions ?



  

Caractériser les fonctions ?

Ensemble 1 : domaine de définition Ensemble 2 : domaine de valeurs

une relation 



  

Caractériser les fonctions ?

Ensemble 1 : domaine de définition Ensemble 2 : domaine de valeurs

une relation 

Exemple : 
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L’algorithme Deutsch-Jozsa (1992)

a) une fonction constante

b) une fonction équilibrée

Prenons la fonction et considérons deux cas :

Combien d’évaluations de la fonction sont nécessaires pour déterminer si « a » ou « b » ?
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David Deutsch et Richard Jozsa

Exemple d’une fonction (ici équilibrée) avec 6 arguments, donc 26 = 64 valeurs possible : 
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David Deutsch et Richard Jozsa

Exemple d’une fonction (ici équilibrée) avec 6 arguments, donc 26 = 64 valeurs possible : 

une seule mesure est nécessaire : si le résultat de la mesure n’est pas ‘000000’, alors la 

fonction est équilibrée. Dans le cas contraire, la fonction est constante.

un « oracle » de fonction

Un qubit auxiliaire

pour réaliser l’oracle

d’évaluation de la

fonction 



  

Sources : The Progress Network, Wikipedia

David Deutsch et Richard Jozsa

Exemple d’une fonction (ici équilibrée) avec 6 arguments, donc 26 = 64 valeurs possible : 

une seule mesure est nécessaire : si le résultat de la mesure n’est pas ‘000000’, alors la 

fonction est équilibrée. Dans le cas contraire, la fonction est constante.

Nous obtenons une accélération polynomiale : 

un « oracle » de fonction

Un qubit auxiliaire

pour réaliser l’oracle

d’évaluation de la

fonction 



  

Lov Grover

Comment chercher un élément dans une liste 

non triée ? L’algorithme de Grover (1996)



  

Sources : QUANTUMPEDIA

(cont.)

Lov Grover

Comment chercher un élément dans une liste 

non triée ? L’algorithme de Grover (1996)

Itération 1

Itération 2
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Recherche non-structurée dans une liste de 8 éléments de l’argument qui satisfait la fonction :

Initialement, toutes les valeurs 

possibles des arguments de la 

fonction étudiée sont mises en       

superposition, avec probabilité 

égale d’apparition dans une 

mesure.

Première partie du circuit :



  

Recherche non-structurée dans une liste de 8 éléments de l’argument qui satisfait la fonction :

La solution est donnée 

par le résultat de mesure 

obtenu avec la probabilité 

maximale !

Après l’application de deux 

itérations du partie du circuit dite  

d’amplification, la solution 

ressort (clairement) le plus 

souvent parmi les autres 

possibilités.



  

Recherche non-structurée dans une liste de 8 éléments de l’argument qui satisfait la fonction :

Nous obtenons une

accélération quadratique

La solution est donnée 

par le résultat de mesure 

obtenu avec la probabilité 

maximale !



  

Source https://www.bigocheatsheet.com/

À retenir : la complexité des calculs limite (surtout en temps de calcul) la dimension des 

problèmes qu’on peut (exactement) résoudre, même avec de grandes capacités de calcul.

La formule de Stirling



  

Source https://www.bigocheatsheet.com/

Autres algorithmes

Shor (1994), important pour la cryptographie !

QFT (2002), utilisé dans d’autres algorithmes



  

Source https://www.bigocheatsheet.com/

Autres algorithmes

Shor (1994), important pour la cryptographie !

QFT (2002), utilisé dans d’autres algorithmes

● Recherche des valeurs propres

● Systèmes d’équations linéaires

● Optimisation approximative

● Encodage des données (QML)
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donnée. Chaque étape est soigneusement définie pour que sa traduction soit claire en 

langage informatique et réalisable par l’ordinateur. »

Donald Knuth, Pour la Science, juillet 1981, no 45



  

« Un algorithme est un ensemble de règles qui donne un résultat à partir d’une situation

donnée. Chaque étape est soigneusement définie pour que sa traduction soit claire en 

langage informatique et réalisable par l’ordinateur. »

Donald Knuth, Pour la Science, juillet 1981, no 45

Il y a un type de processeur quantique qui peut résoudre des 

problèmes sans exécuter un vrai algorithme, mais plutôt en suivant 

la remarque faite par Richard Feynman (1918-1988) : 

« Nature isn’t classical, dammit, and if you want to make a simulation 

of nature, you’d better make it quantum mechanical »

Un nombre de problèmes ont un équivalent dans des systèmes quantiques simples 

dont l’évolution peut être implémentée et mesurée avec un processeur quantique d’un 

certain type (la nature des qubits et de leur interconnections).



  

Des calculs de stratégie, ou opérationnels



  

Des calculs de stratégie, ou opérationnels

Sources : https://www.jardins-volpette.net/2017/09/menager-la-chevre-et-le-chou.html, Wikipedia

Solution

● Faire traverser la chèvre

● Retour

● Faire traverser le loup ou le chou

● Retourner avec la chèvre

● Faire traverser le chou ou le loup

● Retour

● Faire traverser la chèvre
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Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis, 

Leonhard Euler, 1741 http://eulerarchive.maa.org/

Les sept ponts de Koenigsberg (1736)

Existe-t-il un trajet, à partir d’un point 

au choix, qui passe une seule fois 

par chacun des sept ponts et qui revient au 

point de départ ? 

Leonhard Euler
1707-1783
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Les sept ponts de Koenigsberg (1736)

Existe-t-il un trajet, à partir d’un point 

au choix, qui passe une seule fois 

par chacun des sept ponts et qui revient au 

point de départ ? 

Réponse : (dans ce cas) NON

Théorème de Euler : un graphe connexe admet 

un cycle Eulérien si et seulement si tous ses  

sommets sont de degré pair.

Leonhard Euler
1707-1783



  

Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis, 

Leonhard Euler, 1741 http://eulerarchive.maa.org/

Les sept ponts de Koenigsberg (1736)

Existe-t-il un trajet, à partir d’un point 

au choix, qui passe une seule fois 

par chacun des sept ponts et qui revient au 

point de départ ? 

Réponse : (dans ce cas) NON

Théorème de Euler : un graphe connexe admet 

un cycle Eulérien si et seulement si tous ses  

sommets sont de degré pair.

Leonhard Euler
1707-1783

Un graphe : une collection de points (nœuds, sommets) 

et de connexions entre eux (arêtes).

Un parcours Eulérien : un chemin qui passe par toutes

Les arêtes  une fois par arête. 

Sources : Wikipedia



  

Gaspard Monge
1746-1818

Rue à Clermont-Ferrand

Gaspard Monge et la théorie du transport

1784



  

Gaspard Monge
1746-1818

Rue à Clermont-Ferrand

Gaspard Monge et la théorie du transport

Sources : Wikipedia, maps.google

1784
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Leonid Kantorovich, 1939

Mathematical methods of organizing 

and planning production

À l’aide du productivisme



  

Leonid Kantorovich, 1939

Mathematical methods of organizing 

and planning production

Frank L. Hitchcock, 1941 

The distribution of a product from 

several sources to numerous localities

À l’aide du productivisme
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George B. Dantzig, 1951 

Maximization of a linear function of variables subject to 

linear inequalities



  

La recherche opérationnelle et la programmation linéaire

George B. Dantzig, 1951 

Maximization of a linear function of variables subject to 

linear inequalities



  

Le problème du voyageur de commerce

(Travelling Salesman Problem, TSP)



  

Le problème du voyageur de commerce

(Travelling Salesman Problem, TSP)

[…] est un problème d'optimisation qui consiste à déterminer, étant donné un ensemble de 

villes et les distances entre toutes les paires de villes, un plus court circuit qui passe par 

chaque ville une et une seule fois.



  

Le problème du voyageur de commerce

(Travelling Salesman Problem, TSP)

[…] est un problème d'optimisation qui consiste à déterminer, étant donné un ensemble de 

villes et les distances entre toutes les paires de villes, un plus court circuit qui passe par 

chaque ville une et une seule fois.

 la solution pour TSP : un cycle Hamiltonien de longueur minimale (coût minimal)



  

Le problème du voyageur de commerce

(Travelling Salesman Problem, TSP)

[…] est un problème d'optimisation qui consiste à déterminer, étant donné un ensemble de 

villes et les distances entre toutes les paires de villes, un plus court circuit qui passe par 

chaque ville une et une seule fois.

 la solution pour TSP : un cycle Hamiltonien de longueur minimale (coût minimal)

Le nombre de cycles Hamiltoniens égal au factoriel du nombre de villes, si chaque ville est

connectée par une route directe avec chaque autre ville, i.e. un graphe complet = tout les 

sommets sont adjacents deux à deux.



  

Le problème du voyageur de commerce

(Travelling Salesman Problem, TSP)

[…] est un problème d'optimisation qui consiste à déterminer, étant donné un ensemble de 

villes et les distances entre toutes les paires de villes, un plus court circuit qui passe par 

chaque ville une et une seule fois.

 la solution pour TSP : un cycle Hamiltonien de longueur minimale (coût minimal)

Le nombre de cycles Hamiltoniens égal au factoriel du nombre de villes, si chaque ville est

connectée par une route directe avec chaque autre ville, i.e. un graphe complet = tous les 

sommets sont adjacents deux à deux.

On ne connaît pas d'algorithme permettant de trouver une solution exacte rapidement dans 

tous les cas. Plus précisément, on ne connaît pas d'algorithme en temps polynomial. 

Source : Wikipedia, théorie de la complexité 



  

Exemples de TSP avec leurs solutions optimales

Solutions avec IBM CPLEX



  

Exemples de TSP avec leurs solutions optimales

N = 10+1

Solutions avec IBM CPLEX



  

Exemples de TSP avec leurs solutions optimales

N = 10+1

N = 16+1

Solutions avec IBM CPLEX
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Un autre type de processeur quantique

un ensemble de qubits dans un réseaux décrit par le modèle Ising
plus

une conséquence du théorème quantique adiabatique
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Un autre type de processeur quantique

x

y

S
N

N
S

S
N

S
N

S
N

N
S

N
S

S
N

N
S

un ensemble de qubits dans un réseaux décrit par le modèle Ising
plus

une conséquence du théorème quantique adiabatique

● on peut contrôler l’état initial des 

qubits

● on peut contrôler l’intensité de 

l’interaction entre les qubits et 

avec un champ de force externe

● le système est libre d’évoluer

Paramètres du

problème

Solution(s) du problème



  

Le problème du coloriage (avec quatre couleurs)
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Le problème du coloriage (avec quatre couleurs)

Solution avec le modèle

quadratique discret de la

bibliothèque de programmation

pour le processeur quantique

de l’entreprise DWave (CA).



  

Les plus puissants superordinateurs (classiques) au monde



  

Les plus puissants superordinateurs (classiques) au monde

Sources : https://top500.org/lists/top500/2025/11/
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Les plus puissants superordinateurs (classiques) au monde

TSP par force brute :
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Les plus puissants superordinateurs (classiques) au monde

TSP par force brute :



  

Processeurs quantiques à portes (implémentation d’algorithmes)



  

Processeurs quantiques à portes (implémentation d’algorithmes)

IBM



  

Processeurs quantiques à portes (implémentation d’algorithmes)

IBM

Rigetti



  

Processeurs quantiques à portes (implémentation d’algorithmes)

IBM

Rigetti

> 200 qubits supra-

conducteurs

fonctionnant à des

températures ~ 1 mK

(proche de zéro absolu 

-273.15 Celsius)

et manipulés avec des

signaux dans le domaine

des micro-ondes (GHz)

Magnetron pour 

le four à 

micro-ondes



  

Un précurseur : le processeur IBM QX2 (5 qubits)

Boucle de courent supraconducteur 

oscillant, la jonction Josephson et l’effet 

tunnel : un système quantique

macroscopique.



  

QUANDELA (FR) 

processeur quantique 

photonique (24 photons)

Lucy @ GENCI/TGCC 

(CEA)

CEA TGCC Bruyère-le-Châtel 



  

QUANDELA (FR) 

processeur quantique 

photonique (24 photons)

Lucy @ GENCI/TGCC 

(CEA)

Kit d’optique quantique THORLABS

pour les étudiants de l’EUPI, 

Master Nanophysique 

et cours de Quantum 

Computing

(rentrée 2026, 

avec l’Institut Pascal)

CEA TGCC Bruyère-le-Châtel 



  

Processeurs quantiques analogiques



  

Processeurs quantiques analogiques

DWave (CA)

> 5000 qubits supra-conducteurs



  

Processeurs quantiques analogiques

DWave (CA)

> 5000 qubits supra-conducteurs

PASQAL (FR)

100 qubits atomes neutres (Rubidium)

@ GENCI/TGCC (CEA)



  Ordinateur classique, Eniac ~1950 Ordinateur quantique, IBM ~2020

Merci de votre attention !
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