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> deux des autres filicres, par exemple, les

électrons sont liés soit au sein de petites
boucles de courant en milieu supraconduc-
teur, soit au sein de «boites quantiques»
réalisées dans du silicium - de minuscules
structures ou I’électron est confiné.
Tandis que Google et IBM menent la
danse dans la premiere filiere, des équipes
des Pays-Bas, d’Australie et des Etats-Unis
la menent dans la deuxieme. Des cher-
cheurs du CEA et du CNRS a Grenoble s’y
sont aussi lancés en 2016. Bref, dans ces
filieres, on a reconstitué au sein d’atomes
artificiels ’équivalent d’une échelle des
états d’énergie d’électrons atomiques. La
tres grande subtilité technique de la
construction et du maintien en cohérence
des superpositions d’états en milieu solide
alimité jusqu’a présent le nombre de qubits
atteint: il est d’environ 20 dans le cas des
dispositifs supraconducteurs, et de 2 dans
le cas des boites quantiques en silicium...

Seulement 2? Pourquoi alors
poursuivre dans cette voie?

Pascale Senellart-Mardon: Ce nombre
modeste de qubits du c6té du silicium re-
flete le grand défi a relever pour que cette
technologie soit viable: trouver le moyen
d’augmenter le nombre de qubits intriqués.
Pour autant, comme cette filicre s’appuie
sur la technologie CMOS qui sert a pro-
duire les microprocesseurs actuels, son
potentiel industriel est grand et il est donc
important de 'explorer. Si’'on parvenait a
intriquer un grand nombre de qubits réali-
sés en semi-conducteurs, on aurait toute
facilité pour les produire par millions...

Mais les intriquer en grand nombre
ne suffit pas; ne faut-il pas aussi
réussir a conserver la cohérence des
états correspondants?

Pascale Senellart-Mardon: Oui, il y a aussi
un défi du coté de la cohérence, comme
dans tout systeme a I’état solide, mais le
défi est aussi du coté de la «connectivité»,
C’est-a-dire la capacité a intriquer des qu-
bits qui sont distants les uns des autres.
Pour 'instant, ’état de I’art avec le silicium
consiste a intriquer une boite quantique
avec sa plus proche voisine seulement!

Existe-t-il une autre filiére ot I'on
peut espérer intriquer un grand
nombre de qubits sans perdre trop
rapidement leur cohérence?

Pascale Senellart-Mardon: La mienne,
peut-étre, celle de 'ordinateur quantique
optique. Dans cette voie, les qubits sont par
exemple les états de polarisation de pho-
tons uniques, photons que 'on combine en
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les introduisant simultanément a ’entrée
d’un circuit optique effectuant le calcul. Les
portes logiques quantiques peuvent étre
réalisées a base de miroirs, de lames semi-
transparentes, c’est-a-dire de séparateurs
de faisceau et autres déphaseurs, le tout
relié a des détecteurs via un réseau de fibres
optiques. Or les états photoniques peuvent
voyager tres loin sans perdre leur cohé-
rence; donc, si 'on parvient a éviter les
pertes, on peut réaliser un grand nombre de
portes logiques. Et, ce qui ne gache rien, les
ordinateurs quantiques optiques sont évi-
demment compatibles avec les réseaux de
communication optique.

Tout semble donc aller pour le mieux
dans ce monde photonique?

Pascale Senellart-Mardon: Sauf qu’il y a
une difficulté de taille... Lorsqu’on effectue
un calcul, il existe une probabilité élevée
de n’aboutir a aucun résultat. Cela tient au
principe des portes logiques qui utilisent
des séparateurs de faisceau. Comme, a
chaque séparateur, les photons intriqués
ont 50% de chance de ne pas étre transmis
par la voie qui, apres beaucoup d’autres
embranchements, meénera au détecteur, il
se peut qu’aucun signal ne sorte. Pour
reprendre I'image de tout a I’heure, tout
se passe comme si ’étage de calcul était
un labyrinthe dont la traversée résout un

d’autres moyens de faire des calculs a
grande échelle: on ne partira plus d’états a
un photon, mais, pour limiter le nombre de
portes logiques, d’états intriqués a plusieurs
photons. Cette autre facon de calculer re-
pose sur une autre architecture de calcul
quantique, dite «fondée sur la mesure».

Finalement, cette filiére de
I'ordinateur quantique et optique
est-elle prometteuse?

Pascale Senellart-Mardon: Elle a semblé au
point mort pendant longtemps, parce que
pour produire les états superposés de dé-
part, il faut des sources de photons a la fois
uniques - arrivant seuls - et absolument
identiques - de méme fréquence. Or les
sources dont nous disposions dans le pas-
sé étaient si peu efficaces qu’il fallait prati-
quement deux ou trois ans, le temps d’'une
these de doctorat, avant de parvenir a exé-
cuter un petit calcul.

Pourquoi la situation a-t-elle changé?

Pascale Senellart-Mardon: Parce que mon
équipe au Centre de nanosciences et de
nanotechnologies a réussi a mettre au point
un petit composant presse-bouton, qui
peut émettre a volonté des photons un par
un. Pour aller vite, nous avons mis une boite
quantique — un atome artificiel donc, ol un
électron ne peut occuper que certains

Des spécialistes

des algorithmes
commencent a envisager
la programmation
d’ordinateurs quantiques

probleme difficile, mais qu’a chaque em-
branchement, le candidat perd la moitié
de sa substance - de son intensité lumi-
neuse utile - quand il se dédouble en un
état superposé de son alter ego et de lui-
méme... Autrement dit, au bout d’'un mo-
ment, on va perdre trop de lumiere pour
parvenir a faire le calcul.

C'est un obstacle sérieux...

Pascale Senellart-Mardon : Oui, mais nous
avons des solutions pour affronter cette
difficulté. Des théoriciens ont trouvé

niveaux d’énergie - a 'intérieur d’une cavi-
té optique. Comme pour tous les atomes, si
on excite cet atome artificiel, il va en se
désexcitant émettre un seul photon, mais
dans une direction quelconque. Ici, la cavi-
té et les miroirs qui la constituent ont été
choisis de telle facon qu’ils augmentent la
probabilité que la lumiere se concentre
dans une direction donnée. En d’autres
termes, grace a la cavité, on contrdle
P’«émission spontanée» de 'atome.

Sans cavité optique, tout se passe
comme si ’énergie lumineuse émise par



Un grand coup d'accélérateur avec des moyens considérables

Ce dispositif commercialisé par la
société Quandela émet a intervalles
de temps réguliers quelque

10 millions de photons infrarouges
par seconde, tous identiques.

En utilisant ces sources, on peut
générer des jeux de photons, chacun
d'eux constituant un qubit, puis les
introduire au sein de circuits optiques
afin d'effectuer un calcul quantique.

’atome artificiel sortait d’une grande bai-
gnoire par une infinité de petits trous.
Avec la cavité optique, on ajoute en pra-
tique un énorme trou dans la baignoire...
et naturellement la majorité de I'énergie
lumineuse va maintenant s’écouler par ce
trou. Il nous suffit alors de la collecter,
avec une fibre optique. Notre «bai-
gnoire», les miroirs qui la constituent et
la boite quantique qu’elle contient for-
ment une petite structure monolithique
en semi-conducteur de 20 micrometres
de diametre (voir la photo ci-dessus).

Ce qui a relancé la voie optique?

Pascale Senellart-Mardon: Oui. En 2016,
nous avons publi¢ dans la revue Nature
Photonics un article qui a eu un grand
impact, puisqu’en deux ans, il a été cité
plus de 400 fois. Depuis, nous sommes
assaillis de demandes de chercheurs qui
veulent utiliser nos sources de photons
uniques pour faire du calcul quantique...

Comment réagissez-vous a ce succés?

Pascale Senellart-Mardon: Comme nous
ne pouvions pas faire face a toutes les de-
mandes, avec Valérian Giesz et Niccolo
Somaschi, nous avons créé la société Quan-
dela. Mon role au CNRS consiste a faire de
larecherche, et non a fabriquer des sources
pour tous les chercheurs du monde qui en
ont besoin. Maintenant, grace a Quandela,
nous pouvons leur fournir des sources qui,
par rapport aux anciennes, réduisent le

temps de calcul de un milliard pour neuf
qubits, c’est-a-dire ici neuf photons... Nous
en avons déja vendu en Australie, mais
nous avons aussi des collaborations avec
des chercheurs qui viennent dans notre
laboratoire avec leur puce optique pour
effectuer des calculs.

Si je comprends bien, I'aspect
matériel de I'ordinateur quantique
en est encore a ses débuts, bien que
I'on progresse. Et pour I'aspect
logiciel ? Existe-t-il déja des
algorithmes ou des programmes
pour ordinateurs quantiques?

Pascale Senellart-Mardon: Les recherches
dans ce domaine ont tres longtemps été
une activité de physiciens d’un coté, et de
théoriciens faisant de I’algorithmique
quantique de Pautre. Actuellement,
quelque chose de nouveau apparait: des
informaticiens spécialistes des algo-
rithmes commencent a envisager la pro-
grammation d’ordinateurs quantiques.
Corrélativement, de grandes entreprises
essaient de les encourager: en 2019, au
CES de Las Vegas, le plus grand salon
d’électronique grand public du monde,
IBM a ainsi présenté Q System One, un
systeme a 20 qubits mis sur le réseau.
Contre un abonnement onéreus, les gens
qui s’intéressent au développement de
logiciels quantiques peuvent s’en servir
pour tester des algorithmes... La société
Atos, en France, a une autre approche: en

préparation de ’avenement du calcul
quantique, elle a dédié un gros calculateur
classique a la simulation d’un ordinateur
quantique, ce qui permet aussi de s’habi-
tuer aux calculs quantiques, de repérer les
erreurs les plus dommageables, d’étudier
lafacon dontles utilisateurs s’y prennent...

L'Union européenne a lancé fin 2018
un Quantum Flagship, un
programme phare sur I'ordinateur et
le calcul quantique. Un tournant pour
la recherche européenne?

Pascale Senellart-Mardon: Ce programme
va financer a hauteur de un milliard
d’euros sur dix ans des projets pour dé-
velopper Pordinateur quantique, les si-
mulateurs, les communications et les
capteurs quantiques, tout en maintenant
un effort de recherche fondamentale.
Cet investissement financier n’est fina-
lement pas énorme, si ’on songe que la
somme va se répartir sur ’ensemble de
la communauté européenne. L’attribu-
tion des financements est démocratique,
ce qui a du bon, mais cela empéche de
concentrer linvestissement dans les
projets les plus avancés.

Il semble donc que la cavalerie
européenne arrive, sans se presser...
Comment cela se passe-t-il ailleurs?
Pascale Senellart-Mardon: Je connais par
exemple le cas des Chinois. En 2017, ils
ont déja secoué la communauté
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> quantique internationale en mettant en

ceuvre une communication quantique
depuis un satellite, alors que I’idée de
faire cela avait été évoquée en Europe,
notamment par Anton Zeilinger, de 'uni-
versité de Vienne.

IIs ont récidivé en 2020 en établissant
une communication entre un satellite
quantique (Quess), surnommé Mozi, et la
toute premiere station quantique mobile
terrestre du monde. La communication
aurait duré pres de huit minutes.

Les Chinois déploient déja un réseau
de communications quantiques sur des
milliers de kilometres. Au fil de nos pro-
gres sur les sources de photons uniques,
qui nous ont permis de relancer les tra-
vaux sur 'ordinateur optique, des équipes
chinoises se sont engouffrées dans cette
filiere. Elles avancent extrémement vite,
sont fortes, ont de gros effectifs et n’ont
apparemment pas de limites aux moyens
qu’elles peuvent demander...

Depuis peu, le chef de I'une de ces
équipes explique dans les conférences
que la Chine va démontrer ’avantage
d’un ordinateur quantique par rapport
aux plus gros calculateurs classiques
grace la technologie optique. Clairement,
les Chinois ont mis un grand coup d’accé-
lérateur sur les technologies quantiques.

Pour autant, I'ordinateur quantique
est-il un objectif réaliste? Pensez-vous
que I'on arrivera a intriquer des
millions de qubits et que I'on saura
maintenir la cohérence quantique
assez longtemps pour effectuer de
gros calculs? Selon certains physiciens
éminents, le Prix Nobel Serge Haroche
notamment, cela restera une utopie...
Pascale Senellart-Mardon: Comme tous
les physiciens qui travaillent a maitriser
les effets quantiques subtils - I’intrica-
tion, la décohérence - pour rendre pos-
sible le calcul quantique, je vois I’énor-
mité des obstacles a franchir et ils
m’intimident. Quand j’y pense, j’ignore ce
qui va se passer. Mais ca, c’est de la pen-
sée linéaire, alors que nous sommes, avec
tout ce qui est technologique, dans un
domaine non linéaire, ot ’on avance par
des ruptures, comme I'illustrent les pro-
gres permis par nos nouvelles sources de
photons uniques.

Vos confréres pensent-ils comme vous?
Pascale Senellart-Mardon: En 2015, j’ai
participé aux Etats-Unis & un séminaire
de réflexion sur la construction des futurs
réseaux quantiques, ou étaient invités des
physiciens développant comme moi les
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composants quantiques, des théoriciens
des réseaux quantiques et des gens des
grandes entreprises de télécommunica-
tion, qui ont vécu la révolution de I'inter-
net a haut débit. Quand ils nous ont en-

Les équipes chinoises
avancent tres vite et
n’ont apparemment
pas de limites en
termes de moyens

tendus rivaliser de prudence en évoquant
nos difficultés pour avancer, leur message
a été: «Mais arrétez de vous prendre la
téte! Vous verrez.» De fait, méme si ’on
m’avait dit il y a dix ans que mon domaine
ressemblerait a ce qu’il est aujourd’hui, je
n’y aurais pas cru.

Si P’on se rappelle ou en étaient les
télécommunications dans les an-
nées 1960, quand des opératrices
connectaient les gens a I’aide de fiches
dans des standards téléphoniques, est-ce
que quelqu’un de cette époque aurait cru
qu'aujourd’hui nous aurions tous a la
main un petit ordinateur supercommu-
nicant, capable de télécharger sans
contact des films en quelques secondes,
de synchroniser son horloge, de se
connecter a un réseau mondial appelé
internet, de faire calculer a distance un
trajet, de payer...?

Nous pouvons donc croire aux
ordinateurs quantiques?

Pascale Senellart-Mardon: Comment
dire? Le chemin que nous avons suivi
pour aller du stade ol nous en étions a
I’époque des communications par séma-
phores, au xviII® siecle, a celles de notre
quotidien a aussi été une succession de
promesses faites, d’échecs a les satis-
faire, puis d’inventions d’alternatives
ouvrant sur de nombreuses possibilités
auparavant insoupconnées. J’ai 'impres-
sion que dans la quéte de 'ordinateur
quantique, la méme chose se passe... a
un rythme effréné. m
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