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﻿ INGÉNIERIE QUANTIQUE
﻿ L’ORDINATEUR QUANTIQUE DEVIENT UN ENJEU POLITIQUE

l’université d’Innsbruck, en Autriche, et celui 
de Chris Monroe, à l’université du Maryland, 
aux États-Unis.

La technologie des ions piégés est la mise 
en pratique de nos anciennes expériences de 
pensée de physique quantique : on réalise des 
dispositifs où des champs électriques et 
magnétiques piègent des ions disposés en série 
les uns à côté des autres ; chaque ion, via l’état 
d’énergie d’un électron, constitue un qubit. 
Une impulsion laser appropriée permet de 
modifier l’état électronique d’un ion, pour en 
faire une superposition des états |0> et |1>. 
Ensuite, l’enjeu est de construire des portes 
logiques quantiques qui, en pratique, 
intriquent les états des ions entre eux en 
jouant sur leurs fréquences d’oscillation dans 
leur piège commun.

Cette filière est très avancée puisque, pour 
faire des calculs, on dispose de temps de cohé-
rence de quelques minutes, ce qui est très long. 
En théorie, cela permet d’empiler beaucoup de 
portes logiques… ce qui veut dire beaucoup 
d’opérations.

Combien de qubits contiennent les ensembles 
d’ions piégés que l’on a obtenus ainsi ?
Des annonces tapageuses dans les médias ont 
fait état de 70 qubits, mais seul est pertinent 
le nombre de qubits que l’on peut combiner 
tout en maintenant la cohérence quantique 
assez longtemps pour réaliser un calcul. De ce 
point de vue, le bon chiffre serait plutôt entre 
une quinzaine et une vingtaine… ce qui est 
aussi vrai des autres filières avancées d’au-
jourd’hui, que celles-ci exploitent des atomes 
ou des atomes artificiels.

Des atomes artificiels ? C’est-à-dire ?
Dans la filière des ions piégés, les qubits sont 
des états d’énergie d’électrons atomiques. 
Dans les autres filières dominantes, il s’agit 
aussi d’états d’énergie d’électrons, mais 
d’électrons liés à des « atomes artificiels », 
c’est-à-dire à de petits dispositifs microsco-
piques conçus pour lier une telle particule. 
Dans deux des autres filières, par exemple, les 
électrons sont liés soit au sein de petites 
boucles de courant en milieu supraconduc-
teur, soit au sein de « boîtes quantiques » réa-
lisées dans du silicium – de minuscules 
structures où l’électron est confiné.

Tandis que Google et IBM mènent la danse 
dans la première filière, des équipes des Pays-
Bas, d’Australie et des États-Unis la mènent 
dans la deuxième. Des chercheurs du CEA et 
du CNRS à Grenoble s’y sont aussi lancés 
en 2016. Bref, dans ces filières, on a reconstitué 
au sein d’atomes artificiels l’équivalent d’une 
échelle des états d’énergie d’électrons ato-
miques. La très grande subtilité technique de 
la construction et du maintien en cohérence 

des superpositions d’états en milieu solide a 
limité jusqu’à présent le nombre de qubits 
atteint : il est d’environ 20 dans le cas des dis-
positifs supraconducteurs, et de 2 dans le cas 
des boîtes quantiques en silicium…

Seulement 2 ? Pourquoi alors poursuivre  
dans cette voie ?
Ce nombre modeste de qubits du côté du sili-
cium reflète le grand défi à relever pour que 
cette technologie soit viable : trouver le moyen 
d’augmenter le nombre de qubits intriqués. 
Pour autant, comme cette filière s’appuie sur 
la technologie CMOS qui sert à produire les 
microprocesseurs actuels, son potentiel indus-
triel est grand et il est donc important de l’ex-
plorer. Si l’on parvenait à intriquer un grand 
nombre de qubits réalisés en semi-conduc-
teurs, on aurait toute facilité pour les produire 
par millions…

Mais les intriquer en grand nombre ne suffit 
pas ; ne faut-il pas aussi réussir à conserver  
la cohérence des états correspondants ?
Oui, il y a aussi un défi du côté de la cohérence, 
comme dans tout système à l’état solide, mais 
le défi est aussi du côté de la « connectivité », 
c’est-à-dire la capacité à intriquer des qubits 
qui sont distants les uns des autres. Pour l’ins-
tant, l’état de l’art avec le silicium consiste à 
intriquer une boîte quantique avec sa plus 
proche voisine seulement !

Existe-t-il une autre filière où l’on peut espérer 
intriquer un grand nombre de qubits sans 
perdre trop rapidement leur cohérence ?
La mienne, peut-être, qui est celle de l’ordi-
nateur quantique optique. Dans cette voie, les 
qubits sont par exemple les états de polarisa-
tion de photons uniques, photons que l’on 
combine en les introduisant simultanément à 
l’entrée d’un circuit optique effectuant le 
calcul. Les portes logiques quantiques peuvent 
être réalisées à base de miroirs, de lames 
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semi-transparentes, c’est-à-dire de sépara-
teurs de faisceau et autres déphaseurs, le tout 
relié à des détecteurs via un réseau de fibres 
optiques. Or les états photoniques peuvent 
voyager très loin sans perdre leur cohérence ; 
donc, si l’on parvient à éviter les pertes, on 
peut réaliser un grand nombre de portes 
logiques. Et, ce qui ne gâche rien, les ordina-
teurs quantiques optiques sont évidemment 
compatibles avec les réseaux de communica-
tion optique.

Tout semble donc aller pour le mieux dans  
ce monde photonique ?
Sauf qu’il y a une difficulté de taille… Lorsqu’on 
effectue un calcul, il existe une probabilité éle-
vée de n’aboutir à aucun résultat. Cela tient au 
principe des portes logiques qui utilisent des 
séparateurs de faisceau. Comme, à chaque 
séparateur, les photons intriqués ont 50 % de 
chance de ne pas être transmis par la voie qui, 
après beaucoup d’autres embranchements, 
mènera au détecteur, il se peut qu’aucun signal 
ne sorte. Pour reprendre l’image de tout à 
l’heure, tout se passe comme si l’étage de calcul 
était un labyrinthe dont la traversée résout un 
problème difficile, mais qu’à chaque embran-
chement, le candidat perd la moitié de sa subs-
tance – de son intensité lumineuse utile – quand 

il se dédouble en un état superposé de son alter 
ego et de lui-même… Autrement dit, au bout 
d’un moment, on va perdre trop de lumière 
pour parvenir à faire le calcul.

La probabilité d’avoir un signal en sortie 
diminue donc avec le nombre de portes 
logiques. C’est un obstacle sérieux…
Oui, mais nous avons des solutions pour 
affronter cette difficulté. Des théoriciens ont 
trouvé d’autres moyens de faire des calculs à 
grande échelle : on ne partira plus d’états à un 
photon, mais, pour limiter le nombre de 
portes logiques, d’états intriqués à plusieurs 
photons. Cette autre façon de calculer repose 
sur une autre architecture de calcul quan-
tique, dite « fondée sur la mesure ».

Finalement, cette filière de l’ordinateur 
quantique et optique est-elle prometteuse ?
Elle a semblé au point mort pendant longtemps, 
parce que pour produire les états superposés de 
départ, il faut des sources de photons à la fois 
uniques – arrivant seuls – et absolument iden-
tiques – de même fréquence. Or les sources 
dont nous disposions dans le passé étaient si 
peu efficaces qu’il fallait pratiquement deux ou 
trois ans, le temps d’une thèse de doctorat, 
avant de parvenir à exécuter un petit calcul.

La société IBM construit les premiers 
ordinateurs quantiques à base  
de circuits supraconducteurs,  
le dernier en date étant  
le Q System One (ci-dessus),  
qui a 20 qubits. IBM propose  
par ailleurs une plateforme en ligne 
où ses utilisateurs peuvent y faire 
fonctionner des processeurs 
quantiques de quelques qubits. 
L’objectif de cette initiative  
est d’accumuler de l’expérience  
dans l’exécution d’algorithmes afin 
d’explorer les possibilités  
de l’informatique quantique. 
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