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contenu 

cette mineure constituée de 12 modules de 3h permet de découvrir les technologies de 
l’informatique quantique intégrant le calcul, la cryptographie et les télécommunications 
quantique. Les modules couvrent le sujet à 360° et intègrent une partie sur les 
fondamentaux de la physique quantique, sur ses sous-jacents mathématiques comme 
l’algèbre linéaire, sur le fonctionnement logique et matériel des ordinateurs 
quantiques, sur l’état de l’art des machines existantes et à venir, sur l’ingénierie 
associée. Ils couvrent ensuite la partie algorithmes, outils de développement, logiciels 
et usages. 

un module est dédié à la cryptographie et aux télécommunications quantiques. 

les derniers modules couvrent les dimensions sociétales et économiques de 
l’informatique quantique et servent notamment à développer un esprit critique éclairé 
sur la question. La mineure se termine par un contrôle des connaissances sous la forme 
d’un QCM. 
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objectifs des participants 

acquérir les bases de compréhension du jargon de l’informatique quantique. 

comprendre les technologies quantiques à 360°, de la physique à l’algorithmie et au 
développement logiciel en passant par la cybersécurité. 

évaluer les perspectives pratiques d’usages dans le domaine. 

faire le lien entre informatique quantique et informatique classique. 

découvrir les moyens de faire de l’autoapprentissage sur le sujet. 

se préparer à suivre une formation complémentaire de type master puis 
éventuellement doctorale. 

appréhender les opportunités d’emploi et de créations d’entreprise dans ce nouveau 
secteur. 
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agenda et intervenants 
1 - Histoire et fondamentaux de la physique quantique : 3h – Olivier Ezratty. 

2 - Fondamentaux des qubits avec éléments mathématiques : 3h – Olivier Ezratty. 

3 - Ingénierie du calcul quantique : 3h – Olivier Ezratty. 

4 - Architecture d’un ordinateur quantique et technologies habilitantes : 3h – Olivier Ezratty. 

5 - Différents types de qubits et de calculateurs quantiques : 3h – Olivier Ezratty. 

6 - Algorithmie quantique 1 : 3h - David Herrera-Marti, chercheur au CEA-LIST. 

7 - Algorithmie quantique 2 : 3h - David Herrera-Marti. 

8 - Outils de développement : 3h - David Herrera-Marti. 

9 - Cas d’usage métiers et offres clouds : 3h – Olivier Ezratty avec Georges Uzbelger d’IBM. 

10 - Télécommunications et cryptographie quantique : 3h – Eleni Diamanti, Directrice de Recherche au CNRS, au 
laboratoire LIP6 de Sorbonne Université.  

11 - Questions sociétales, fausses sciences et fact-checking : 3h, Fanny Bouton (OVHcloud) et Olivier Ezratty. 

12 - Écosystème du marché, startups et opportunités : 3h – Christophe Jurczak, Directeur Général du fonds 
d’investissement quantique Quantonation. 
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références bibliographiques 

comprendre l’informatique 
quantique 

troisième édition 
ebook gratuit de 684 pages 

septembre 2020 

Quantum : le podcast de l’actualité quantique 
un épisode tous les quinze jours 
Fanny Bouton et Olivier Ezratty 

 
Decode Quantum : les entretiens du quantique 

deux à trois épisodes par mois 
avec les chercheurs et entrepreneurs du quantique 
Olivier Ezratty, Fanny Bouton et Richard Menneveux 

(Frenchweb / Decode Media) 

this course is a short 
summary of a long 360° free 
ebook on the topic 

you can also benefit from 
over 40 podcasts to date on 
quantum techs and 
contributors to this field 

understanding quantum 
technologies 
fourth edition 

free ebook of 784 pages 
end of september 2021 
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1900 1910 1920 1905 1915 1925 1930 1935 

1900 
Max Planck 
black body radiation 
energy quanta 
Planck constant 

1905 
Albert Einstein 
photoelectric effect 

1924 
Louis de Broglie 
wave-particule duality 

1927 
Werner Heisenberg 
indetermination 

1926 
Max Born 
quantum probablities 

1926 
Erwin Schrödinger 
wave function 

1935 
Erwin Schrödinger 
cat 

1935 
Einstein, 
Podolski, Rosen 
EPR paradox 

1913 
Niels Bohr 
hydrogen atom 
model 

quantum physics beginnings 

1924 
Wolfgang Pauli 

exclusion principe  

1937 
Etore 
Majorana 
fermion 

1940 

1918 

1921 

1922 

1929 

1945 

1933 

1954 

1932 
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many key discoveries 
between 1900 and 1935 

mix of theory and 
experiments 

controversies on the 
interpretation of 
entanglement and realism of 
quantum physics 

iℏ 
𝜕𝛹(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
 = 𝐻𝛹(𝑥, 𝑡) 

photon electron 

E=hν E=1/2mv2 

1922         1944 
Stern-Gerlach 

experiment 
atoms angular 

momentum 

1925 
Uhlenbeck-Goudsmit 
electron spin 
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quantum physics 101 

quantization state superposition 

indetermination measurement 

wave-particle duality entanglement 

non cloning tunnel effect 

not a physics course, just the 
basics and vocabulary. 

we’ll connect these key 
principles with the way they 
are used in quantum 
technologies. 

• energy comes in discrete packets. 
• everything is probability, very little is absolutely certain. 
• wave-particles duality explains superposition. 
• looking at something changes how it behaves. 

electrons beam gun

double
slit

screen

interference
pattern

Aspect experiment, 1982 

probability 
to get |0⟩

when quantum readout 
outputs |0⟩ then quantum 

state becomes |0⟩

when quantum readout 
outputs |1⟩ then quantum 

state becomes |1⟩

two levels 
quantum state

quantum state 
readout

probability 
to get |1⟩

 𝛹⟩     ⟩     ⟩       1

 𝛹⟩    ⟩

 𝛹⟩    ⟩

    

    

 

 
  ⟩ + 
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measurement

50%

50%

measurement

measurement

  ⟩

  ⟩

100%

100%

nobody knows why !

∆𝑥∆𝑝 ≥
ℎ

4𝜋
  

linear superposition 
of   ⟩ and   ⟩

https://www.oezratty.net/wordpress/wp-content/WindowsLiveWriter/Linformatique-quantique_909D/Heisenberg-Uncertainty-Principle.jpg
https://www.oezratty.net/wordpress/wp-content/WindowsLiveWriter/Linformatique-quantique_909D/Tunnel-effect.jpg


9 understanding quantum computing 

quantum computer architecture * 

cryo control 
electronics 

cryo readout 
electronics 

classical 
computer 

software quantum chipset 

cryostat 

qubits 
register 
= data 

qubits 
measurement 
= results 

1 

6 

4 

external 
control 

electronics 

external 
readout 

electronics 

ambiant temperature 

data 

7 

(cc) Olivier Ezratty, 2020     
*  : applicable to superconducting and electron spin qubits 

key components, a bit 
different from a classical 
computer with processor, 
memory, storage, bus, I/Os, 
etc. 

helps understand the flow of 
code and data in and out of 
the quantum processor. 

clear difference betwee 
operations, data and results 

gates 
controls 
= operations 
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2 

5 error 
corrections 
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a new programming model 
key differences 

• graphical circuit design (optional) 

• analog computing  

• playing with qubits interferences 

• uncopiable but transferable data 

• computing timing constraints (on NISQ) 

• no debugging breaking points 

• multiple runs and results averages 

variants 

• classical/quantum hybrid algorithms 

• quantum simulations (Hamiltonians) 

https://algassert.com/quirk 

online open source tool to learn 
programming up to 16 qubits 

and 

free on desktop/laptop, emulate physical 
qubits characteristics 
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quantum programming paradigms 
time/space programming. 

can also be done with matrix 
calculus at small scale. 

still is « macro-assembly » 
programming level. 

even though, machine 
langage is generated at a 
lower level to control gates. 
some gates are built out of a 
universal gates set that is 
different from qubit type to 
qubit type. 

software challenge: create 
higher abstraction level 
development tools. 

inspiration: Data Encoding 
Patterns for Quantum 
Computing by Manuela 
Weigold et al, 2020 and 
Towards a Pattern Language 
for Quantum Algorithms by 
Frank Leymann, 2019 

uniform 
superposition 

basis 
encoding 

amplitude 
encoding QuAM 

qRAM 
encoding 

oracle 
based 
algorithms 

uncompute 
trick 

amplitude 
amplification 

phase 
shift and 
kickback 

function 
table 

state preparation unitary transformations 

measurement 

… 

 𝟎𝟏𝟏…𝟎𝟏⟩ 

… 

arithmetic 
+ - / x 

log cos 
sin tan 

… 

𝒙 → 𝒇(𝒙) 

non-oracle 
based 
algorithms 

𝒙 → 𝒇(𝒙) 

QML, 
Shor… 

quantum memory 

other 
patterns 

QFT, 
HHL, … 

angle 
encoding 

 
𝑐𝑜𝑠 𝑥𝑖
𝑠𝑖𝑛 𝑥𝑖
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from a single 
computational 
basis vector to 

whole 
computational 

state vector 

0 

N bits 

N or 2N reals 

2N+1-1 reals 
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qRAM 
and/or 
classical 

data access 


