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Ordinateur quantique

Description

Si 128€™on comparait |&€™avancement de la recherche en matiA re d4€™ordinateur quantique au domaine
de 1&€™aviation, nous en serions encore au premier vol du FranASais AndrA© Guillaume Resnier de
GouA®©, lorsquaE™il rA©ussit A planer 300 mA“tres en Charente, en 1801. Mais 1&€™intensitA© des
recherches et 18€™abondance des financements font prA©dire A certains son arrivA©e dans les dix ou
vingt prochaines annA©es. Daniel EstA"ve, responsable du groupe Quantronique au CEA-Saclay tempA“re
nA©anmoins :A A«A LAE™ordinateur quantique nA€™existe pas ; on ne sait pas sA€™il existera un jour,
et donc encore moins A quelle AOchA®ance, mais les lois de la physique |&€™autorisent A». 1l convient
tout d&€™abord de distinguer un ordinateur d&€™un calculateur ou encore d&€™un simulateur quantique
:A A«<A Un ordinateur quantique, comme tout ordinateur, est censA© pouvoir Adre programmable pour
exA©cuter n’importe quel algorithme quantique. Un calculateur quantique ne peut exA©cuter qu’ un seul
algorithme ou pour le moins, une classe d’ algorithmeA A», explique Laurent Sacco, journaliste pour Futura
Sciences. Quant au simulateur quantique, il sS&€™agit d&€™une plateforme logicielle reproduisant en partie
des capacitA©s de calcul d&€™un ordinateur quantique, gA©nAGralement exploitA©es sur un
supercalculateur. L&€E™effervescence actuelle dans 1&E€™informatique quantique concerne principalement
les calculateurs et les simulateurs, et non les ordinateurs.

Historique

Le concept da€™ ordinateur quantique est attribuA© A Richard Feynman, prix Nobel de physique qui, dans
les annA©es 1980, proposeA A«A plutA't que de tenter de faire des simulations de physique quantique sur

des ordinateurs, ceA qui demande beaucoup de temps et de puissance, da€™appliquer les phA©NomA nes
quantiques A 1a€™informatiqueA A».A Le concept d&€™informatique quantique A©tait nA©, reposant sur
les principes de la physique quantique oA? 1&€™information peut Adre attachA©e A une particule ou A

une onde, et se retrouver dans deux A©tats A lafois.A Cette propriA©tA©, contraire au bon sens, NAE™est
quaE™une des facettes de la physique quantique et de ses propriA©tA©s sur le rayonnement
A©lectromagnA®tique, dont |14€™objet est de manipuler de |14€™information.

Comment A8a marche ?
Les machines quantiques obA®issent aux rA"gles de l1&€™infiAniment petit, A 14€™AOchelle de

|&E™atome, propres A la physique quantique : qubit, superposition, intrication, dA©cohA®©rence. Les
phA©nomA nes A partir desquels |4€™information est manipul A©e sont pour le moins dA©routants.

Page 1



larem

La revue europA©enne des mA©dias et du numA©rique

Qubit

Les lois A®tranges, qui rA©gissent la physique quantique, s3€™appliquent A une informatique
dA©veloppA©e A 186™AOchelle de 1&€™infiniment petit ; [&€™information, exprimA®©e en qubits, a
pour support matA©riel un photon, un atome, un ion ou encore un A©IA©mentA supraconducteur. Comme
le bit en informatique classique, un qubit (pourA A«A quantumA A»A etA A«A bitA A») est I'ACtat
quantique qui reprA©sente la plus petite unitA© de stockage d information quantique. Alors qua&E™un bit
da€™information, qui vaut O ou 1, est soit ouvert soit fermA®©, un qubit superpose deux bits et peut Adre
les deux A la fois, cABE™est-A -dire 0 et 1, A part A©gale ou non. Si un seul qubit encode deux bits
da€™information, trois qubits en encodent huit, N qubits A©quivalant A 2NA bits.A Un calculateur
quantique permet ainsi de dA©multiplier exponentiellement la puissance de calcul de 14€™informatique
classique,A puisquaE™un calculateur d&€™une pws&ance de 50 qubits peut simultanA©ment chercher une
solution parmi 250A possibilitA©s (1 125A 899 906A 842 624).

L a superposition

Pour comprendre comment se comporte un ordinateur quantique, Pascale Senellart-Mardon, directrice de
recherAche au CNRS et chercheuse en nanophotonique au Centre de nanosciences et de nanotechnologies
du CNRS et de |1&E™universitA© Parls-SacIay, propose la mA®©taphore suivante :A A«A Chercher la
solution d&€™un problA'me revient A essayer de faire traverser un labyrinthe complexe par un
personnage. S cd€™est un ordinateur classique qui aide ce personnage, il lui fera, A chaque
embranchement, essayer toutes les voies, rebrousser chemin au bout de chaque cul-de-sac, puis
recommencer Jusqua€TMA trouver la sortleA[a€] S ca€™est un ordinateur quantique qui assiste le
personnage, il leA A«A superposeraA A», A chaque embranchement, A unA alter egoA qui explorera
|a€™autre voie. En da€™autres termes, on aura smultanA©ment 14€™AGtat reprA©sentA© par le
personnage allant A gauche et |1aE™AOtat dAE™unA alter egoA allant A droite. RA©sultat : en une passe,
|&€™ordinateur quantique fait essayer en parallA’le toutes les voies au personnage. |l construit ainsi un
AGtat qui superpose tous les AOtats daE™alter egoA effectuant tous les parcours possibles, y compris celui
qui permet de traverser. Un tA©moin prA©sent A la sortie permettra alors da€™extraire, parmi la
multitude da€™alter ego, celui qui aura traversA© le labyrinthe &4€* autrement dit la solution au problA'me
posA©.A A» Au phA©nomA ne de la superposition SBE™ajoute celui de [&€™intrication.

La&E™intrication

L&E™intrication est un phA©nomA ne quantique tout aussi surprenant selon lequel deux particules
intriquA©es forment un systA"me lIA© dont les AGtats quantiques sont dA©pendants 14€™un de
|&E™autre, quelle que soit la distance qui les sSA©pare. Elles nA€™A©changent pas da&€™information, qui
voyagerait dans ce cas plus vite que la lumiA re, mais elles forment un seul systA"me qui fait fi de leur
A®©loignement.
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Pour manipuler des qubits rA©gis par les phA©nomA "nes de superposition et d&€™intrication, encore faut-
il composer avec le frein de la dA©cohA©rence :A A«A Pour qua€E™un ordinateur quantique fonctionne, il

faut que ses qubits conservent leurs propriAOtA©s quantiques le temps du calcul. Or, du fait des
interactions avec 1&€™environnement (champ magnA®©tique, lumiA're, agitation thermiqueag€!), tout pousse
un systA'me quantique A perdre ses propriA©tAOs. Et cela est da€™autant plus vrai que le systA'me
contient plus de qubitsA A», explique SA©bastien Tanzilli, de I&€™Institut de physique de Nice. Ca€™est
le principal obstacle A la construction de tels ordinateurs. Selon Pascale Senellart-Mardon,A A«A la

difficultA© technique essentielle A franchir pour obtenir un ordinateur quantique est triple : 1) disposer
da€E™un grand nombre de qubits ; 2) parvenir A les combiner en des AGtats intriquA©s ; 3) maintenir la
cohA©rence de ces AGtats assez longtemps pour que les calculs puissent aller A leur termeA A»,

A€ quoi ressemble un calculateur quantique ?

QTech, le plus grand laboratoire de recherche europA©en en informatique quantique, situA© A Delft aux
Pays-Bas, travaille depuis 2016 A la mise au point de prototypes d&€™ordinateurs quantiques. Quelque
deux cents chercheurs travaillent dans des bureaux dontA A«Ales expA©riences nA©cessitent des
systA'mes de refroidissement A 12€™hAGlium liquide, assez bruyants, qui sont regroupA©s sur un
Aotage, sA©parA© des ordinateurs permettant de les contrA’ler, pour plus de tranquillitA©A A»
A rapporte David Larousserie, envoyA©® spA©cia A Delft pour le journalA Le Monde. Ce sont
da€™immenses rAOfrigA©rateurs assemblA©s les uns avec les autres, qui occupent plusieurs AOtages et
qui sont donc trA”s loin de ressembler A un ordinateur classique ou A un supercalculateur. En janvier
2019, IBM a prA©sentA© un prototype de calculateurA A«A QA System OneA Ax, un cube de verre de
2,74 mA“tres de cA'tA©, suspendu au plafond daE™une piA“ce du centre de recherche historique
da€™IBM A Yorktown Heights, situA© dans les environs de New York. Quinze de ces machines ont
AOtA®© construites. Elles fonctionnent A une tempA®©rature proche du zZA©ro absolu, A A&€*273,5A°C,
et quatorze sont accessibles A distance, IBM proposant depuis 2016 duA A«A quantique dans les
nuagesA A» A travers son programme Q System, principalement utiliSA© par des chercheurs qui auraient,
selon IBM, publiA© quelque 72 articles scientifiques dont les calculs auraient AOtA© effectuA©s en
utilisant sa plateforme. Pour Florian DebA's, journaliste auxA Echos, 80 clients auraient dA©jA signA©
un contrat avec IBM.

Qui est impliquA®©, qui finance ?

Le Royaume-Uni (1 milliard d&€™euros entre 2014 et 2024), |&€E™ Allemagne (650 millions d&€™euros en
2018), les A%otats-Unis (1,25 milliard de dollars entre 2018 et 2028), la Chine (10 milliards de dollars entre
2017 et 2027, mais dont seul 1 milliard aurait A©tA© dA©pensA© en 2020), 14€™Europe (1 milliard
dé€™euros entre 2018 et 2028), mais auss le Japon, |&E™Australie, Singapour, les Pays-Bas,
|&E™ Autriche ou encore le Canada sont autant da€™ A%otats engagA©s dans la course A 1&€™ordinateur
quantique. En plus de ces investissements publics, il faut A©galement compter sur d&€™importants
financements privA©s, notamment en AmA®©rique du Nord. Selon le consultant indA©pendant Olivier
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Ezratty, A A«A plus d&€™un milliard de dollars A ce jourA [ont AOtA® investis]A dans les startups, dont
plus de 200 millions da€™euros dans D-Wave (Canada) et rA©cemment, 230 millions de dollars dans
PsiQuantum (A%otats-Unis), 119 millions de dollars dans Rigetti (A%otats-Unis) et 75 millions de dollars
dans 1onQ (A%oetats-Unis). Enfin, IBM, Intel, Google et Microsoft ont probablement investi au moins 100 A
400A millions de dollars chacun dans le calcul quantique ces cing derniA’res annA©esA A».

De plus, selon les chiffres du Centre commun de recherche de la Commission europA©enne A Ispra en
Italie, A A«A plus de 43A % des innovations technol ogiques quantiques brevetA©es entre 2012 et 2017A A»,
gue ce soit dans les domaines des communications quantiques ou des ordinateurs et logiciels quantiques,
sont le fait d&€™entreprises ou d&€™ universitA©s chinoises, suivies par les A%otats-Unis, le Japon puis le
Canada.

Une offre commer ciale naissante

Google, IBM, Microsoft, Amazon, mais A©galement Alibaba, Tencent, Huawei et Baidu, les gA©ants du
web et de 1&€™informatique sont dorA©navant tous engagA®©s dans la construction de machines
quantiques ou la mise au point de logiciels quantiques. En dA©cembre 2017, Microsoft, par
I'intermA®©diaire de son groupe QUArC (Quantum Architectures and Computation), a lancA© un
simulateur quantique ainsi quaE™un kit de dA©vel oppement assorti d4€™un langage de programmation, le
Q#, accessible gratuitement. Le 4 novembre 2019, la multinationale amA®©ricaine a annoncA®© |e lancement
dé€™une offre quantique, Azure Quantum, qui S&E™appuie sur les machines construites par des
partenaires, 1onQ, QCI ou encore Honeywell. Un mois plus tard, Amazon Web Service faisait une annonce
similaire, en s%€™appuyant, quant A lui, sur des machines A©laborA©es par D-Wave, onQ et Rigetti. Le
gA©ant de |&€™internet chinois, Alibaba, propose A©galement une offre de quanticque dans les nuages, en
S&E™appuyant sur le calculateur dA€™un centre de 128€™ A cadA©mie chinoise des sciences. Google, quant
A lui, travaille depuis plusieurs annA©es A |4€™A©Ilaboration d&€™une machine quantique. En octobre
2019, la firme de Mountain View annonA8ait avoir franchi une A©tape majeure en effectuant un calcul
quanticue en trois minutes et vingt secondes, au lieu deA 10 000A ans SA&€™il avait fallu mobiliser, Summit,
le supercalculateur le plus performant au monde, produit par IBM. L&E™article, diffusA© par erreur sur le
site de la Nasa et retirA© une heure plus tard, a ensuite AOtA© publiA© officiellement dans la revueA

NatureA en octobre de la mA3me annA©eA En rA©aitA©, il ne sA€™agit pas d&€™un ordinateur

quantique, mais bien d&€™un calculateur quantique, rA©pondant au nom de Sycamore et disposantA de 54
qubits.A Les chercheurs d’ IBM se sont empressA©s de minimiser 1&€™annonce de Google en expliquant
avoir mis au point un agorithme classique permettant 14€™exA©cution de I'algorithme quantique de
Google en 2,5 jours, sans 1&€™avoir vraiment optimisA©. En France, Atos rA©alise avec |le Commissariat
A [3€™A©nergie atomique (CEA) un projet d&€™ordinateur quantique pour I horizon 2030 et a lancA©
un programme, en mai 2019, dont I12€™objet est de se familiariser avec la programAmation quantique en
s&€™appuyant sur l&™utilisation de supercalculateurs classiques qui simulent le comportement de
processeurs quantiques.

Signe de [3™immaturitA© du domaine A toutes ces entreprises proposent uneA A«A offre
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quantiqueA A»A qui n&€™a, actuelAlement, aucune application pratique.A Ce sont essentiellement des
outils da€™expACrimentation. L&E™enjeu pour ces entreprises est da€™occuper le terrain et de
promouvoir un A©cosystA “me auprA”s des futurs utilisateurs de ces machines qui, le jour oA? elles seront
suffisamment puissantes et stables, seront capables de rA©soudre des probl A “mes qui sont aujourda€™hui
insolubles avec des ordinateurs ou des supercalculateurs classiques. Airbus, BASF, Bayer, Daimler, EDF,
Merck ou encore Total ont tous mis en place des groupes de recherche ou des collaborations
acadA©miques, par crainte de passer A cAtA© des recherches en lamatiA're.

Queélles sont lesfutures applications ?

Les calculateurs quantiques pourraient en effet trouver des applicationsA dans de multiples domaines,
notamment en chimie, en biologie et en mA©decine, pour la simulation de molA©cules,A aujourdd€™hui
trop complexe pour |&€™informatique classique.A A«A Cela ouvrirait la porte A la crA©ation de

thACrapies rA©volutionnaires comme pour traiter des maladies neuro-dA©gA©NAG©rativesA A»
A explique Olivier Ezratty. Dans le domaine de |1&€™industrie, des calculateurs quantiques pourraient
dA©velopper des molA©cules de synthA" se pourA crA©er de nouveaux matA®©riaux, mais A©galement
pour trouver des applications dans 1&€™organisation de systA'mes complexes dans les domaines de
4™ A©nergie, de lalogistique ou encore du transport.

Les algorithmes quantiques sont A©galement destinA©s A Adre utilisA©s dans les domaines de la
cryptographie et de la SA©curitA©, A tel point que les experts se prA©parent, JA©jA depuis 2006, A |a
cryptographie post-quantique, (Post Quantum Cryptography), puisqueA les algorithmes actuels les plus
puissants pourraient facilement Adre cassA©s.A Aujourdd€™hui, le chiffrement dit RSA, du nom de ses
trois inventeurs (Ronald Rivest, Adi Shamir et Leonard Adleman), est un algorithme de cryptographie
dA©crit en 1977 &€* dont le brevet a expirA© en septembre 2000 4€* sur lequel S&€™appuie la majoritA©
des A©changes de donnA©es confidentiellesA viaA internet ou encore le commerce A®©lectronique. Le
chiffrement RSA repose sur le fait quaE™il est trA”s complexeA de factoriser de grands nombres en
nombre premier, ce dernier AOtantA A«A un entier naturel qui admet exactement deux diviseurs distincts
entiers et positifsA A», par exemple, le nombre entier 11 est premier car 1 et 11 sont les seuls diviseurs
entiers de 11. En prA©sence d&€™un trA"s grand nombre, un pirate essaiera de casser le chiffrement RSA
en utilisant un algorithme de dA©composition en facteurs premiers. Or, mA3me avec un supercalculateur, le
temps nA©cessaire pour calculer cette factorisation est excessivement long, ce qui fait la force du
chiffrement RSA.

En 1994, le mathA©maticien amA©ricain Peter Shor a inventA© un agorithme quanthue nommA©
agorithme de Shor, qui effectue des dA©compositions en nombres premiers de maniA re beaucoup plus
rapide quéE™avec un algorithme classique. Lorsqué&E™un ordinateur quantique suffisamment puissant
pourra faire fonctionner 1&€™algorithme de Shor, la sSA©curitA© du chiffrement RSA sera totalement
remise en cause. Et ca€™est daE™ailleurs le projet poursuivi par 1&€™agence de SA©curitA©
amAO©ricaine, la NSA, dont le programme secretA A«A Penetrating Hard TargetsA A», dotA© da€E™un
budget de 79,7 millions de dollars et ayant pour but da€™atteindre les cibles difficiles, a AOtA©
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rAOVAOIA® au grand public par Edward Snowden dans les colonnes duA Washington Post en
dA©cembre 2013 (voirA LaremA nA°28, p.69).

Une autre application concrA'te est A©galement prA©vue dans le domaine des communications
sA©curisA©es, notamAment par la Chine, qui dispose JAO©JA daE™une avance considA©rable en la
matiAre. LancA©e en aoA»t 2016, la mission spatiale QUESS (Quantum Experiments at Space Scale) a
crA©A© un cana de communication entre la Chine et I'Institut d’ optique et d’information quantique de
Vienne, en Autriche, qui A©quivaut A une distance au sol deA 7 500A km et a permis de passer le premier
appel vidA©o quantique intercontinental sA©curisA©. Ces communications S3™appuient sur la
distribution quantique de clA© QKD (pourA quantum key distribution), dont I12€™objet est de transmettre
entre deux participants une clA© cryptographique commune leur permettant de chiffrer leurs
communications. Ce type de communication repose sur I’impossibilitA© supposA©e de violer les principes
de la physique quantique. En octobre 2017, une ligne de fibre optique deA 2 000A km A®Otait
opAOrationnelle entre PAOKin, Jinan, Hefei et Shanghai. Ce rA©seau couplA© au satellite en orbite basse
de QUESS, le seul disposant d4€™un protocole de communication quantique complet, constitueA le
premier rA©seau quantique espace-sol au monde, impossible A A©couter.A La Chine prA©voit
da€™envoyer dix satellites Micius’QUESS afin de mettre entre place un rA©seau cryptA© quantique entre
|&E™Europe et I&E™Asie dA"'s 2020, et un rA©seau mondial da€™ici A 2030.

Enfin, dans le domaine du traitement massif de donnA®es, ce sont des pans entiers de la finance, de la
MAOtA©orologie de prA©cision, de la g%tion d~u trafic routier, ou encore de |&E™apprentissage machine
au sein de l&€™intelligence artificielle, qui bA©nACficieraient de ces nouveaux types de calcul.

L a supr A©matie quantique

John Preskill, professeur au California Ingtitute of Technology (Caltech) aux A%otats-Unis, a utiliSA© pour
la premiAre fois en 2012 dans un article scientifique le concept deA A«A suprA©matie quantiqueA A»,
qui consiste, pour un ordinateur quantique, A effectuer un calcul hors de portA©e da€™un ordinateur
classique.A Cette suprA©matie quantique est ains |&€™objet da€™une course effA©NACe entre
chercheurs et acteurs privA©s et da3€™une surenchAre mA©diatique.A Pourtant, il se peut que celui qui
|&E™atteindra, se gardera bien de le rA©vA®ler, car il pourra aors casser tous les systA'mes
cryptographiques actuels. Si, comme |&€™explique le chercheur Christopher Monroe, professeur de
physique A I’UniversitA© du Maryland et cofondateur de la start-up 10nQ,A A«A |&€™informatique

quantique est un marathon et non un sprintA A», le top dA©part thA©orique a bel et bien AOtA© donnA©
dans les annA©es 1980. En revanche, laligne da€™arrivA©e est encore lointaine.
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