Pour le physicien, les mémoires quantiques
sont vraiment fascinantes. Il est étonnant de
pouvoir manipuler 'état quantique de photons
uniques avec une telle précision. Par ailleurs,
par ’échange de photons, il est possible d’intri-
quer des mémoires quantiques, des objets
macroscopiques qui, a terme, seront a une cen-
taine de kilometres 'un de l'autre!

Pour les communications a longue distance,
qu'en est-il de I'approche consistant a utiliser
des satellites?

Dans ce domaine, la Chine a une longueur
d’avance. Elle n’hésite pas a prendre des risques,
a investir et a mettre a disposition de ses cher-
cheurs des moyens extraordinaires. Elle a ainsi
rattrapé et dépassé les pays occidentaux.
L’Europe commence seulement a réagir a cette
concurrence. II faut aussi souligner une diffé-
rence cruciale de stratégie. I’Etat chinois est le
premier client de ces développements, il soutient
activement leur développement. En Europe, on
demande au secteur privé d’étre porteur. Mais
les investissements sont encore lourds et les
entreprises restent un peu frileuses.
Historiquement, il faut rappeler que le succes
phénoménal de l'internet classique n’a été pos-
sible que grace a 'investissement des Etats et des
entreprises nationales. Depuis, tous les grands
opérateurs téléphoniques ont été privatisés...

Pour revenir a la Chine, en 2016, ce pays a
mis en orbite le satellite Micius, dans le cadre
de la mission scientifique Quess, sous la direc-
tion de Jian-Wei Pan, de ’Académie chinoise
des sciences. En 2017, le satellite a servi de
neeud de confiance dans une communication
chiffrée entre Vienne, ou Jian-Wei Pan a fait
son doctorat, et Pékin.

Le satellite peut-il réaliser
une distribution quantique de clé?

Oui. En 2020, Micius a envoyé des paires de
photons intriqués a deux stations en Chine, a
Nanshan et Delingha, distantes de 1120 kilo-
metres 'une de I'autre. Les chercheurs chinois
ont ainsi battu le record de distance pour une
distribution quantique de clé sans nceud de
confiance.

On peut aussi imaginer d’utiliser le satellite
comme un répéteur quantique, mais il y a une
contrainte importante: le satellite doit voir en
méme temps les deux stations au sol. Or un
satellite comme Micius se situe en orbite basse,
amoins de 600 kilometres d’altitude; son hori-
zon est donc limité. Pour une communication
entre les Etats-Unis et PEurope par exemple, il
faudrait une mémoire quantique capable de
retenir un photon pendant plusieurs dizaines
de minutes, voire une heure!

En outre, pour I'instant, cette technique est
loin d’étre parfaite. Les photons sont absorbés
en grand nombre par 'atmosphere. Méme dans

Pexpérience de 2020, alors que le satellite pro-
duisait 6 millions de paires intriquées par
seconde, le flux d’information n’était que de
0,12 bit par seconde. L’équipe de Jian-Wei Pan
travaille au développement de sources plus
intenses pour compenser ce débit tres faible.
D’autres pays sont aussi dans la course pour
développer des satellites de communication
quantique. Et des entreprises privées envi-
sagent aussi des constellations de satellites
opérant comme des noeuds de confiance.

Que manque-t-il encore pour construire
I'internet quantique?

11 ne faut pas négliger 1’aspect logiciel. Il
faudra mettre en place des protocoles capables
de gérer les flux de données, de les envoyer au
bon endroit, transmettre les informations des
couches physiques aux applications, etc.

Le succes de linternet classique vient en
partie de 'uniformisation des protocoles.
Aujourd’hui, chaque laboratoire et chaque
entreprise a développé ses propres méthodes
de communication quantique. L'Union interna-
tionale des télécommunications, sous I’égide
des Nations unies, la Commission européenne
(avec un consortium d’entreprises et d’instituts
de recherche) et d’autres commencent 3 tra-
vailler sur le cas des communications et de
l'internet quantique pour que tout le monde
parle le méme langage.

En dehors de la sécurité des communications,
que peut-on attendre d’autre
de I'internet quantique?

Linternet quantique est un défi technique
incroyable. Il est aussi, pour le physicien, un
probleme fascinant qui souleve des questions
conceptuelles nouvelles (voir Particle pages 28
@ 38). Il suscite également des attentes impor-
tantes concernant les ordinateurs quantiques.
En téléportant I'information d’un ordinateur
quantique a lautre, I'internet quantique nous
permettra d’exploiter pleinement I’association
de ces machines pour décupler leur puissance.

Parmi les promesses des ordinateurs quan-
tiques, si ’on parvient a manipuler assez de
qubits, il sera possible de simuler des molé-
cules complexes afin de développer de nou-
veaux médicaments ou des matériaux
innovants. L'un des grands défis de ’humanité
est la production d’énergie. Pour I'instant, nous
n’arrivons pas a exploiter la lumiere du soleil
avec autant d’efficacité que la nature. Peut-étre
qu’avec les ordinateurs quantiques reliés par
'internet quantique, il sera possible de percer
les secrets de la photosynthese et d’améliorer
les rendements des panneaux solaires. On en
est encore loin, mais cet exemple montre que
les enjeux sont énormes.
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> Selon le principe de localité,
toute information ou influence
se propage continiment

a une vitesse inférieure ou égale
a celle de la lumiere. La
physique quantique s'est révélée
incompatible avec ce principe.

> Dans l'expérience GHZ
consistant a mesurer l'état

de photons issus d'une source
unique, on a montré que les
corrélations entre les résultats
obtenus ne peuvent s'expliquer en
préservant le principe de localité.
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Les lois de la physique quantiq

PHYSIQUE QUANTIQUE

Un futur internet quantique
mettra en ceuvre de nombreuses
sources indépendantes de
photons, ce qui amene a étudier
la non-localité dans un réseau
formé de plusieurs sources.

> Les physiciens étudient

les scénarios les plus simples
avec deux ou trois sources,
des systémes déja complexes
a analyser.
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de localité, selon lequel deu

ujourd’hui, une partie sen-
sible de nos vies circule sur
: internet: nos données ban-
~ caires ou médicales, nos
courriers électroniques,
= N0s messages sur les
ux, nos photos, etc. Pour
‘transmission sécurisée d
"in ations sans qu’elles soi
ues ou altérées, des techniques
ment ont été développées. Ell
sur des probleé athé
la clé échi






