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Accélération matérielle
Augmentation des ressources

- Vitesse du processeur

- Miniaturisation

- Temps d’accès à la mémoire interne/externe

- Quantité de mémoire

Nouvelles technologies
- Multi-processeurs

- Machines mises en réseau

- Cartes GPU, super calculateurs

- Communications rapides
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 Algorithmes revisités→

Nouvelles contraintes
- Systèmes complexes

- Données massives, distribuées, bruitées

- Temps réel

- Résultat prouvé

 Algorithmes inchangés→
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Accélération algorithmique
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https://www.quantamagazine.org/computer-scientists-break-traveling-salesperson-record-20201008/

 Matériel inchangé→

https://www.quantamagazine.org/computer-scientists-break-traveling-salesperson-record-20201008/
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Simulation par ordinateur

6

Richard Feynman

Can quantum systems be simulated 
by a classical computer? - 1981
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Une recherche d’abord fondamentale

Alan Turing
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Thèse de Church-Turing (calculabilité)
Ce qui est calculable est indépendant des machines actuelles et futures

Thèse moderne (complexité)
Les progrès technologiques apportent au mieux des gains polynomiaux

dans les ressources utilisées (temps, mémoire, processeurs, …)
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Etape 1 : Ordinateur quantique universel

David Deutsch - 1985
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[1993] : Ordinateur quantique universel ET efficace
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Etape 2 : Ordinateur robuste aux erreurs
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Peter Shor - 1995

Défis actuels
- Diminuer le taux d’erreur des prototypes quantiques
- Améliorer la taille des codes correcteurs quantiques

[1998] : En dessous d’un seuil d’erreur, les erreurs ne s’additionnent plus
Mais augmentation des ressources (facteur polylogarithmique)

[2021] : Facteur constant
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Etape 3 : Des algorithmes (sans ordinateur)

1996 - …

2013 - …
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La vérité…



Suprématie quantique
L’expérience de Google 2019 puis de USTC 2021

- Choisir un circuit au hasard

- Produire une séquence de valeurs distribués selon les sorties du circuit

Utilité ? 
Difficulté

- Plusieurs milliers d’années sur nos ordinateurs dès 50 qubits

- Instantané pour la machine quantique de Google / USTC

- MAIS 

 Difficile à vérifier 

 Avec des imperfections : plus facile à réaliser avec nos ordinateurs

 Suprématie nécessite 70-80 qubits ou une meilleure précision
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Article

single-qubit gates chosen randomly from X Y W{ , , } on all qubits, 
followed by two-qubit gates on pairs of qubits. The sequences of gates 
which form the ‘supremacy circuits’ are designed to minimize the circuit 
depth required to create a highly entangled state, which is needed for 
computational complexity and classical hardness.

Although we cannot compute FXEB in the supremacy regime, we can 
estimate it using three variations to reduce the complexity of the circuits. 
In ‘patch circuits’, we remove a slice of two-qubit gates (a small fraction 
of the total number of two-qubit gates), splitting the circuit into two 
spatially isolated, non-interacting patches of qubits. We then compute 
the total fidelity as the product of the patch fidelities, each of which can 
be easily calculated. In ‘elided circuits’, we remove only a fraction of the 
initial two-qubit gates along the slice, allowing for entanglement 
between patches, which more closely mimics the full experiment while 
still maintaining simulation feasibility. Finally, we can also run full 
‘verification circuits’, with the same gate counts as our supremacy cir-
cuits, but with a different pattern for the sequence of two-qubit gates, 
which is much easier to simulate classically (see also Supplementary 
Information). Comparison between these three variations allows us to 
track the system fidelity as we approach the supremacy regime.

We first check that the patch and elided versions of the verification 
circuits produce the same fidelity as the full verification circuits up to 
53 qubits, as shown in Fig. 4a. For each data point, we typically collect 
Ns = 5 × 106 total samples over ten circuit instances, where instances 
differ only in the choices of single-qubit gates in each cycle. We also 
show predicted FXEB values, computed by multiplying the no-error prob-
abilities of single- and two-qubit gates and measurement (see also Sup-
plementary Information). The predicted, patch and elided fidelities all 
show good agreement with the fidelities of the corresponding full cir-
cuits, despite the vast differences in computational complexity and 
entanglement. This gives us confidence that elided circuits can be used 
to accurately estimate the fidelity of more-complex circuits.

The largest circuits for which the fidelity can still be directly verified 
have 53 qubits and a simplified gate arrangement. Performing random 
circuit sampling on these at 0.8% fidelity takes one million cores 130 
seconds, corresponding to a million-fold speedup of the quantum pro-
cessor relative to a single core.

We proceed now to benchmark our computationally most difficult 
circuits, which are simply a rearrangement of the two-qubit gates. In 
Fig. 4b, we show the measured FXEB for 53-qubit patch and elided ver-
sions of the full supremacy circuits with increasing depth. For the larg-
est circuit with 53 qubits and 20 cycles, we collected Ns = 30 × 106 samples 
over ten circuit instances, obtaining F = (2.24 ±0.21) × 10XEB

−3  for the 
elided circuits. With 5σ confidence, we assert that the average fidelity 

of running these circuits on the quantum processor is greater than at 
least 0.1%. We expect that the full data for Fig. 4b should have similar 
fidelities, but since the simulation times (red numbers) take too long to 
check, we have archived the data (see ‘Data availability’ section). The 
data is thus in the quantum supremacy regime.

The classical computational cost
We simulate the quantum circuits used in the experiment on classical 
computers for two purposes: (1) verifying our quantum processor and 
benchmarking methods by computing FXEB where possible using sim-
plifiable circuits (Fig. 4a), and (2) estimating FXEB as well as the classical 
cost of sampling our hardest circuits (Fig. 4b). Up to 43 qubits, we use 
a Schrödinger algorithm, which simulates the evolution of the full quan-
tum state; the Jülich supercomputer (with 100,000 cores, 250 terabytes) 
runs the largest cases. Above this size, there is not enough random access 
memory (RAM) to store the quantum state42. For larger qubit numbers, 
we use a hybrid Schrödinger–Feynman algorithm43 running on Google 
data centres to compute the amplitudes of individual bitstrings. This 
algorithm breaks the circuit up into two patches of qubits and efficiently 
simulates each patch using a Schrödinger method, before connecting 
them using an approach reminiscent of the Feynman path-integral. 
Although it is more memory-efficient, the Schrödinger–Feynman algo-
rithm becomes exponentially more computationally expensive with 
increasing circuit depth owing to the exponential growth of paths with 
the number of gates connecting the patches.

To estimate the classical computational cost of the supremacy circuits 
(grey numbers in Fig. 4b), we ran portions of the quantum circuit simu-
lation on both the Summit supercomputer as well as on Google clusters 
and extrapolated to the full cost. In this extrapolation, we account for 
the computation cost of sampling by scaling the verification cost with 
FXEB, for example43,44, a 0.1% fidelity decreases the cost by about 1,000. 
On the Summit supercomputer, which is currently the most powerful 
in the world, we used a method inspired by Feynman path-integrals that 
is most efficient at low depth44–47. At m = 20 the tensors do not reason-
ably fit into node memory, so we can only measure runtimes up to m = 14, 
for which we estimate that sampling three million bitstrings with 1% 
fidelity would require a year.

On Google Cloud servers, we estimate that performing the same task 
for m = 20 with 0.1% fidelity using the Schrödinger–Feynman algorithm 
would cost 50 trillion core-hours and consume one petawatt hour of 
energy. To put this in perspective, it took 600 seconds to sample the 
circuit on the quantum processor three million times, where sampling 
time is limited by control hardware communications; in fact, the net 
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Fig. 3 | Control operations for the quantum supremacy circuits. a, Example 
quantum circuit instance used in our experiment. Every cycle includes a layer 
each of single- and two-qubit gates. The single-qubit gates are chosen randomly 
from X Y W{ , , }, where  W X Y= ( + )/ 2  and gates do not repeat sequentially. 
The sequence of two-qubit gates is chosen according to a tiling pattern, 
coupling each qubit sequentially to its four nearest-neighbour qubits. The 

couplers are divided into four subsets (ABCD), each of which is executed 
simultaneously across the entire array corresponding to shaded colours. Here 
we show an intractable sequence (repeat ABCDCDAB); we also use different 
coupler subsets along with a simplifiable sequence (repeat EFGHEFGH, not 
shown) that can be simulated on a classical computer. b, Waveform of control 
signals for single- and two-qubit gates.



Principaux algorithmes
Physique

- Simulation de systèmes quantiques : accélération exponentielle

Informatique
- Problèmes artificiels mais fondamentaux : accélération exponentielle

- Arithmétique, algèbre : accélération exponentielle

 Attaques cryptographiques

- Aide à la décision, optimisation : accélération polynomiale

 Recherche opérationnelle

- Algèbre linéaire : accélération potentiellement exponentielle

 Machine learning, résolution d’équations différentielles
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À quand l’accélération ?
Accélération asymptotique

Limitations actuelles
- Mémoire trop petite

- Temps de calcul disponible trop court
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Temps 
de calcul

Taille du problème

classique quantique 



Quels usages en attendant ?
1 bit quantique

- Chiffrement quantique

Quelques bits quantiques
- Internet quantique

Super calculateur augmenté
- Suprématie quantique

- Simulation quantique ?

Quelques millions à milliards
- Ordinateur complet
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Les jeux quantiques



Jeux à arbitre
Contexte

- 1 arbitre

- 2 joueurs : A(lice) et B(ob)

Jeu
- Un ensemble de challenges est défini

- R en sélectionne un au hasard

- A et B répondent séparément

 (stratégie déterminée à l’avance)

Objectif
- Maximiser 

 
Exemple

- Répondre la même valeur / une valeur différente

p = Pr(A & B gagnent)
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Jeux à arbitre
Contexte

- 1 arbitre

- 2 joueurs : A(lice) et B(ob)

Jeu
- Challenge : Satisfaire 

- R envoie  et  aléatoires

- A et B répondent  et 

Objectif
- Maximiser 

 

Jeu CHSH
-

  est possible. Peut on faire mieux ?

Φ(x, y, a, b)
x → A y → B

A → a B → b

p = Pr(Φ(x, y, a, b) satisfait)

Φ(x, y, a, b) : a ⊕ b = x ∧ y
p = 3/4
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x ∈ {0,1} y ∈ {0,1}

a ∈ {0,1} b ∈ {0,1}



Inégalité de CHSH / Bell
Théorème

- Toute stratégie (classique) 

 satisfait 

Preuve (stratégie déterministe)
- Modélisation

 Réponse de A : 

 Réponse de B : 

- Par l’absurde, si toujours gagnant

 Lorsque 

  
 Lorsque 

  
 IMPOSSIBLE, donc 

- Donc 

p ≤ 3/4

a(x)
b(y)

xy ≠ 11
b(1) = a(0) = b(0) = a(1)

xy = 11
b(1) ≠ a(1)

p < 1
p ≤ 3/4
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x ∈ {0,1} y ∈ {0,1}

a ∈ {0,1} b ∈ {0,1}
a ⊕ b = x ∧ y



Cas des variables cachées
Théorème

- Toute stratégie (classique) à variable cachée

 satisfait 

Preuve (stratégie déterministe)
- Modélisation

  : variable partagée 

  indépendante des questions

 Réponse de A : 

 Réponse de B : 

- Pour chaque  : 

- Donc 

- Idem pour stratégie probabiliste !

p ≤ 3/4

λ

a(x, λ)
b(y, λ)

λ pλ ≤ 3/4
p ≤ 3/4
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x ∈ {0,1} y ∈ {0,1}

a ∈ {0,1} b ∈ {0,1}
a ⊕ b = x ∧ y

λ



Cas quantique
Théorème

- Il existe une stratégie quantique 

 qui satisfait 

Réalisation
- Expérience à Orsay en 1980-82

 d’Aspect-Grangier-Roger-Dalibard

- Aujourd’hui : TP de Master

Conclusion
- Le monde n’est pas classique ! Mais peut être quantique…

- Utilité : Certification d’aléa, de dispositifs quantiques, crypto quantique

p = cos2( π
8 ) ≈ 0,854
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x ∈ {0,1} y ∈ {0,1}

a ∈ {0,1} b ∈ {0,1}
a ⊕ b = x ∧ y



Corrélation ≠ Communication
Corrélation toujours gagnante

- Produire a et b séparément aléatoires

- Mais corrélés par

 

Est-ce possible ?
- Compatible avec la relativité restreinte 

 Pas de transmission d’information

- En physique quantique

 Non : 

- Peut être dans une autre théorie physique…

a ⊕ b = x ∧ y

p ≤ cos2( π
8 )

22
Université Paris Cité – 5 septembre 2022F. Magniez – Pourquoi a-t-on besoin d'un ordinateur quantique ?

x ∈ {0,1} y ∈ {0,1}

a ∈ {0,1} b ∈ {0,1}
a ⊕ b = x ∧ y
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Conclusion



Retour en arrière
La France pionnière

- Physique

 Série d’expériences du groupe d’Aspect, 1980-82

 Prix Nobel à Serge Haroche, 2012

- Informatique

 Création du premier groupe autour de Miklos Santha, 1994

- Succès construit sur

 Une recherche fondamentale

 Des recrutements et des moyens

Recherche fondamentale non prévisible
- Mais néanmoins surprenante… et dépassant souvent nos attentes

- Tous ces efforts déboucheront vers de grandes découvertes
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Serge Haroche

Alain Aspect

Miklos Santha



Une nouvelle façon de penser
Preuve/méthode quantique

- Analogue des nombres complexes en trigonométrie, analyse…

 Exemple : 

- Ou encore de la méthode probabiliste initiée par Paul Erdős

 Exemple : Tout graphe a une coupe d’au moins 50%

Des conjectures résolues
- 2012 : Résolution d’une conjecture de 1988 de Mihalis Yannakakis 

 liée à la difficulté algorithmique du voyageur de commerce

- 2020 : Réfutation d’une conjecture de 1976 d’Alain Connes 

 liée aux algèbres de von Neumann

Algorithmes déquantizés
- 2017 : Systèmes de recommandation quantique

- 2019 : Déquantization de l’algorithme

cos(x + y) = cos x cos y − sin x sin y
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Industrialisation et formation
Enjeux stratégiques

Occasion unique
- Effort technologique historique

- Des algorithmes quantiques par dizaines et bientôt centaines

Quand les deux vont-ils se rejoindre ?
- Frénésie stimulante mais parfois hors de contrôle

Apprendre en programmant
- IBM : https://quantum-computing.ibm.com 

- Qiskit : https://qiskit.org/textbook/ 
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Potentiel

Risques

https://quantum-computing.ibm.com
https://qiskit.org/textbook/

