
C’est du sé rieux!», s’en thou siasme Lie ven Van der sy pen, du la bo ra toire QuTech à l’uni ver si té de
Delft (Pays-Bas), en bran dis sant un gros disque de la taille d’un 33-tours. C’est une pla quette de si li- 
cium, fa bri quée par In tel, qui res semble à celle des mi cro pro ces seurs, gra vée de mil liards de tran sis- 
tors, qui dopent nos or di na teurs et autres mo biles. Sauf qu’elle contient les pre mières briques de ce
qui pour rait consti tuer le coeur d’une ma chine d’un nou veau genre: un or di na teur quantique. Ce
concept, ima gi né dans les an nées 1980, est long temps res té une ar lé sienne, com pa rable à la fu sion
nu cléaire dans le do maine de l’éner gie. Au tre ment dit, une ap proche ré vo lu tion naire, pro met tant de
battre les meilleurs su per cal cu la teurs ac tuels, mais fai sant face à de sé rieux obs tacles pour sa réa li sa- 
tion concrète. Elle tire pro fit de la théo rie quantique, qui dé crit la ma tière au ni veau ato mique, et sur- 
tout de ses pro prié tés ra di ca le ment dif fé rentes de la phy sique clas sique.

De puis que les géants du nu mé rique sont en trés dans la course, le dé ve lop pe ment
des or di na teurs à base de « qu bits » a pris un coup d’ac cé lé ra teur. Ces ma chines, qui
font ap pel aux pro prié tés dé rou tantes de la ma tière, offrent des ca pa ci tés de cal cul
in éd
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«La donne con cer nant l’in for ma tique quantique est en train de chan ger, constate Leo Di car lo,
éga le ment à QuTech. Le mo ment de vient plus ex ci tant avec l’im pli ca tion des in dus triels. » Ces der- 
niers mois lui donnent rai son. Les géants Google, IBM, Mi cro soft ou en core In tel ont an non cé plu- 
sieurs per cées dans le do maine. De puis le prin temps, n’im porte qui peut se connec ter à un ser vice
d’IBM don nant ac cès à un or di na teur quantique, do té de trois fois plus de com po sants que ce lui mis à
dis po si tion en 2016. Une ver sion amé lio rée de cette ma chine peut même être ache tée pour ceux qui
ne vou draient pas par ta ger leurs cal culs.

→
«Même si ce la reste de la R&D, nous avons pro gres sé et avons confiance: dans la pro chaine dé cen- 

nie un or di na teur quantique uni ver sel se ra dé ve lop pé, in dique Xa vier Vasques, di rec teur tech nique
chez IBM France. L’ou ver ture de ce sys tème per met d’ex plo rer les col la bo ra tions et de créer un éco- 
sys tème pour ac cé lé rer son adop tion. » Près de 300000 ex pé riences quan tiques ont dé jà tour né sur
ces or di na teurs pour 40 000 uti li sa teurs, com mu nique IBM.

Google re ven dique, lui, de puis mai, d’avoir fa bri qué le plus gros de ces or di na teurs nou velle gé né- 
ra tion. Il est en vi ron un tiers plus gros que ce lui d’IBM, et son suc ces seur, at ten du dans les pro chains
mois, se ra deux fois plus per for mant. Il pour rait être le pre mier à mon trer la su pré ma tie du
quantique sur le monde du cal cul clas sique. Ces pro grès sont no tam ment dus au re cru te ment en 2014
d’une des ve dettes aca dé miques du do maine, John Mar ti nis, de l’uni ver si té de Ca li for nie, à San ta
Bar ba ra.



Chez Mi cro soft ou chez le fran çais Atos, des ma chines clas siques, ca pables de si mu ler le com por- 
te ment des or di na teurs quan tiques, sont dé sor mais en vente. Là en core, pour pré pa rer le monde à la
ré vo lu tion an non cée.

QuTech même est le sym bole du nou veau souffle quantique. Le la bo ra toire a été lan cé en 2014, à
par tir d’une équipe de re cherche fon da men tale de l’uni ver si té de Delft. En 2015, il re çoit le la bel
«icône na tio nale» et plus de 135mil lions de dol lars (119mil lions d’eu ros) sur dix ans. Leo Kou wen ho- 
ven, le fon da teur, a de puis été re cru té par Mi cro soft, qui ouvre un site sur le cam pus pour ses propres
ac ti vi tés et des col la bo ra tions avec QuTech.

«Les en tre prises par te naires, comme In tel ou Mi cro soft, ont été im pres sion nées par nos di vers
atouts en science, en in gé nie rie, en théo rie… Ils nous ont dit ne pas avoir trou vé une telle con cen tra- 
tion ailleurs, y com pris aux Etats-Unis », ex plique Ke mo Ago vic, le di rec teur ad mi nis tra tif de ce la bo- 
ra toire. «Ce n’est plus de la pure phy sique quantique, mais dé jà de l’in gé nie rie en élec tro nique, en in- 
for ma tique, en op tique, en lo gi ciels…», es time Gar relt Al berts, de l’Ins ti tut néer lan dais de re cherche
ap pli quée (TNO), par te naire de QuTech, de ve nu le plus gros la bo ra toire d’Eu rope dans le do maine.

La cin quan taine de cher cheurs du dé part a dé jà presque tri plé et pour rait at teindre 250 d’ici à
2020. En 2016, c’est de ce cam pus qu’est par tie l’initiative eu ro péenne des ti née à fi nan cer, à hau teur
de 1mil liard d’eu ros sur dix ans, des ac ti vi tés au tour de l’in for ma tion quantique. Les pre miers ap pels
d’offres sont at ten dus pour 2018.

A l’in té rieur, l’amé na ge ment res semble plus à ce lui d’une start-up qu’à ce lui d’une uni ver si té. Les
bu reaux sont en open space. Les ex pé riences né ces sitent des sys tèmes de re froi dis se ment à l’hé lium
li quide, as sez bruyants, qui sont re grou pés sur un étage, sé pa ré des or di na teurs per met tant de les
contrô ler, pour plus de tran quilli té. Le nombre de ces fri gos dé passe la tren taine, deux fois plus qu’en
2014. C’est en leur sein que battent les fu turs coeurs des or di na teurs quan tiques.

Ils n’ont plus rien à voir avec les tran sis tors et pro ces seurs ac tuels. Dans ces der niers, l’in for ma- 
tion est co dée avec des 0 et des 1 (les bits d’in for ma tion) et trai tées par des tran sis tors, sorte d’in ter- 
rup teurs à cou rant élec trique. L’as sem blage de plu sieurs de ces tran sis tors per met de trier les bits, de
les ajou ter, de les re tran cher…

Mais alors qu’un in ter rup teur est soit ou vert (co dant pour 1), soit fer mé (co dant pour 0), son équi- 
valent quantique peut être ou vert et fer mé à la fois, et donc va loir 0 et 1 dans le même temps. Ce qu- 
bit, pour bit quantique, est tech ni que ment une su per po si tion de 0 et 1, une sorte de mé lange des
deux. Comme un peintre qui pas se rait du noir et blanc au ni veau de gris, voire à la cou leur, l’in gé- 
nieur peut alors faire dé bor der son ima gi na tion.

Contrô ler sans dé truire
Quan ti ta ti ve ment, le gain est énorme. Un qu bit peut en co der deux bits; deux qu bits peuvent en co- 

der quatre bits, ou plus gé né ra le ment N qu bits équi valent à 2N bits. Pe tit dé tail qui com plique néan-
moins les choses: si me su rer un bit ne change pas sa va leur, me su rer un qu bit le fait se pré ci pi ter avec
une cer taine pro ba bi li té soit vers la va leur 0, soit vers la va leur 1. Tel le car rosse se trans for mant en
ci trouille, la ma gie est rom pue. Tout l’art des in gé nieurs consiste donc à contrô ler ces qu bits, sans les
dé truire.

En outre, la su per po si tion et cette ca pa ci té à être dans deux états à la fois n’est pas la seule bi zar- 
re rie quantique pro fi table pour les cal culs. Il y a aus si l’in tri ca tion, c’est-à-dire l’art d’as sem bler deux
qu bits – ou plus –- de ma nière à ce qu’il ne fasse qu’un. Ces deux pro prié tés confèrent une sorte de
pa ral lé lisme in trin sèque à l’or di na teur quantique et ap portent de la li ber té aux concep teurs de pro- 



grammes, afin de faire mieux que des équi va lents clas siques. En 1994 et 1996, deux al go rithmes ont
ain si été pro po sés, dont l’ef fi ca ci té est su pé rieure aux or di na teurs clas siques. L’un per met de re cher- 
cher un mot dans un dic tion naire. L’autre trouve les di vi seurs d’un en tier. Plus le dic tion naire est
gros ou plus l’en tier est gros, plus les cal culs sont longs, mais le pro to cole quantique de mande moins
de temps que son ho mo logue clas sique.

La re cherche s’adapte aus si aux modes ac tuelles, comme l’ap pren tis sage ma chine, une tech nique
très à la mode d’in tel li gence ar ti fi cielle. En mars 2017, Ioar da nis Ke re ni dis, di rec teur de re cherche
CNRS à l’Ins ti tut de re cherche en in for ma tique fon da men tale (uni ver si té Pa risDi de rot), a ain si pré- 
sen té un al go rithme de re com man da tion de films, de livres ou de ren contres, « ex po nen tiel le ment
plus ef fi cace que les mé thodes ac tuelles ».

Reste à fa bri quer ces fa meux qu bits. Les idées et réa li sa tions foi sonnent, avec cha cune leurs avan- 
tages et leurs in con vé nients. Leur point com mun est d’uti li ser des ob jets ca pables d’être dans deux
états à la fois, sou vent équi va lents à l’ai guille d’une bous sole poin tant vers le haut, le bas (l’équi valent
des 0 et 1 clas siques) ou toute po si tion in ter mé diaire. A par tir de là, le choix est grand : atomes, élec-
trons, pho tons… qui « tournent » avec des la sers, des mi cro-ondes, des ten sions élec triques. « Toutes
ces bi zar re ries quan tiques, su per po si tion, in tri ca tion… sont de ve nues pour nous du quo ti dien», ré- 
sume Leo Di car lo.

Un des dis po si tifs les plus po pu laires chez les in dus triels est un cir cuit élec tro nique dans le quel
les charges peuvent être à deux en droits à la fois. Il est plu tôt simple à fa bri quer, et sur tout à ré pli- 
quer et mul ti plier. C’est l’op tion choi sie par IBM et Google pour leurs ma chines de res pec ti ve ment 17
et 22 qu bits.

Alors, à quand la dé faite du plus gros su per cal cu la teur ac tuel, le chi nois Sun way Tai huLight? Pas
tout de suite, car un obs tacle sub siste. « Tout pousse un sys tème quantique à de ve nir clas sique », ré-
sume Adrien Fa con, de l’en tre prise de sé cu ri té in for ma tique Se cure-IC, char gé de ré flé chir aux pa- 
rades à éla bo rer face aux at taques quan tiques.

Au tre ment dit, la ma gie quantique des qu bits a ten dance à dis pa raître avec le temps, à cause des
in ter ac tions avec l’ex té rieur ou à force d’être ma ni pu lés. Et les pré cieux avan tages sont per dus. «
Nous avons pro gres sé. En 2005, nos qu bits, des élec trons confi nés dans des boîtes quan tiques, du- 
raient 10 na no se condes. Dix ans plus tard, une mi cro se conde, soit cent fois mieux. Main te nant, ils
durent 100 mi cro se condes », se fé li cite Lie ven Van der sy pen. D’autres sys tèmes, comme des atomes
pié gés dans des la sers, peuvent même du rer plus long temps, mais ce la reste mal gré tout trop faible.
Car c’est du rant ce temps court qu’il faut ef fec tuer les mil liers d’opé ra tions (quelques di zaines de na- 
no se condes cha cune) né ces saires pour réa li ser un cal cul.

La cor rec tion d’er reurs, le Saint-Graal
Autre pro blème, toutes ces opé ra tions peuvent en traî ner des er reurs, comme dans le monde clas- 

sique, qu’il convient de cor ri ger. Dans un or di na teur, une mé thode simple est la re don dance. Au lieu
de prendre un bit, on tra vaille avec trois, ce qui di mi nue la chance que tous les membres du trio
soient af fec tés en semble par une er reur… En mé ca nique quantique, la même chose est pos sible, sauf
que ce la aug mente le nombre de qu bits, et donc la dif fi cul té. Autre pro blème, il faut dé li ca te ment in- 
ter agir avec ces qu bits cor rec teurs, car, on l’a vu, si on me sure leur va leur, ils perdent tout in té rêt, re- 
de ve nant simples bits d’in for ma tion clas siques. «La cor rec tion d’er reurs est le Saint-Graal du do- 
maine », rap pelle Hart mut Ne ven, di rec teur de l’in gé nie rie char gé de la re cherche sur l’in tel li gence
ar ti fi cielle et l’in for ma tique quantique chez Google. Des pro grès ont été réa li sés de puis un an. A Delft,



par exemple, en 2016, des er reurs ont été cor ri gées sur 3 qu bits. Dans le même la bo ra toire, un autre
groupe, en col la bo ra tion avec Mi cro soft, tra vaille, lui, sur la concep tion d’un qu bit d’une autre na ture,
plus ré sis tant aux per tur ba tions ex té rieures.

Mais le sa lut pour rait ve nir d’une tech nique dif fé rente dé ve lop pée à l’uni ver si té Yale, en col la bo- 
ra tion avec l’Ins ti tut na tio nal de re cherche en in for ma tique et en au to ma tique (In ria) en France, où
les cher cheurs ont réus si, en 2016, à aug men ter la du rée de vie de leur qu bit de 10%. « Au cun code
cor rec teur d’er reur n’a fait mieux que notre sys tème », es time Ma zyar Mir ra hi mi de l’In ria. «C’est im- 
pos sible de contrô ler des mil liers de qu bits », tacle Mi chel Dya ko nov, pro fes seur émé rite à l’uni ver si- 
té de Mont pel lier et l’un des rares phy si ciens très scep tiques sur cet « en goue ment, aux pers pec tives
très exa gé rées ». « Les spé cia listes réa lisent que la cor rec tion d’er reur ne se ra pas aus si simple qu’on
le dit», pré fère dé cla rer Ma zyar Mir ra hi mi.

La messe est dite ? Non, car les in gé nieurs quan tiques, comme leurs qu bits, savent prendre plu- 
sieurs formes. Si le nombre ma gique de 49 qu bits est un ob jec tif consen suel chez les Google, IBM et
consorts, pour dé mon trer la su pré ma tie quantique, on sait que ça n’en fe ra pas un or di na teur uni ver- 
sel, car ne ré sis tant pas aux er reurs. « Cette ma chine fe ra de pe tites fautes, mais on la fe ra tour ner
plu sieurs fois et, sta tis ti que ment, nous pour rons en

ex traire des ré sul tats », es time Hart mut Ne ven. D’autres plaident non pas pour ces « ac cé lé ra- 
teurs quan tiques », mais pour des « si mu la teurs » – re nouant avec les pre miers concepts nés dans les
an nées 1980. C’est-à-dire des ma chines qui n’uti lisent pas les pro prié tés quan tiques pour faire des
cal culs, mais pour re pro duire des ef fets na tu rels dans la ma tière, qui après tout est ré gie par les lois
de la mé ca nique quantique. Au Col lège de France par exemple, une mé lasse d’atomes froids en in ter- 
ac tion peut si mu ler la sur face d’une étoile à neu trons. D’autres évoquent l’étude des pro prié tés des
ma té riaux pour l’éner gie, les in ter ac tions mo lé cu laires pour la bio lo gie et la phar ma cie, la phy sique
des par ti cules…

Autre ava tar, la ma chine de D-Wave. Cette en tre prise ca na dienne, née en 1999, a ven du de puis
2011 quatre cal cu la teurs, pour une di zaine de mil lions de dol lars (8,8 mil lions d’eu ros), à Lock heed
Mar tin, à Google (as so cié à la NA SA), au La bo ra toire Los Ala mos et à l’en tre prise de cy ber sé cu ri té
Tem po ral De fense Sys tems. Une ver sion en ligne est même ac ces sible. Son der nier mo dèle pos sède
plus de 2000 qu bits, mais qui ne sont pas tous connec tables entre eux. Le fonc tion ne ment est in ter- 
mé diaire entre l’or di na teur uni ver sel pro gram mable et les si mu la teurs. Il per met d’ex plo rer un en- 
semble de so lu tions et de trou ver la meilleure. Sauf que pour l’ins tant, sur les pro blèmes ré so lus, on
ignore s’il n’existe pas une so lu tion plus ra pide avec une mé thode clas sique.

Une autre voie est ex plo rée à Delft ou chez son concur rent aca dé mique d’Ox ford, NQIT: re lier
entre eux par des fibres op tiques des «pe tits» or di na teurs quan tiques. Ces noeuds « tra vaille raient
en semble» en échan geant de l’in for ma tion avec leurs voi sins, grâce aux pho tons, les seuls mes sa gers
à pou voir voya ger et trans fé rer des pro prié tés quan tiques à la ma tière. Ian Walm sley, di rec teur du
NQIT, en vi sage ain si d’avoir dans les cinq à dix ans 5 noeuds de 50 qu bits, contre 2 de 2 qu bits au- 
jourd’hui.

Et si ça n’est pas pour le cal cul, ce la ser vi ra au moins de ré seaux In ter net sé cu ri sés, comme veut le
dé mon trer QuTech en re liant, d’ici à 2020, quatre villes aux Pays-Bas. «Les pro to coles de com mu ni- 
ca tion quantique ar ri ve ront pro ba ble ment avant les gros or di na teurs », es time Ior da nis Ke re ni dis, di- 
rec teur du Pa ris Centre for Quantum Com pu ting, par te naire de QuTech dans ce pro jet de ré seau



quantique, et qui fé dère les prin ci paux spé cia listes pa ri siens de ce nou veau do maine. «Sur ces che- 
mins, il y au ra tou jours de la belle

science », ras sure Ju lia Cra mer, char gée du rayon ne ment du la bo ra toire QuTech. Si la pers pec tive
de sur pas ser les su per-or di na teurs ac tuels pour des cal culs com plexes semble en core loin taine, l’im- 
pli ca tion des géants de l’in for ma tique pro met dé jà une «vic toire» pro chaine sur des pro blèmes d’op- 
ti mi sa tion simples. L’ave nir reste flou comme un qu bit.

« NOUS AVONS PRO GRES SÉ ET AVONS CONFIANCE : DANS LA PRO CHAINE DÉ CEN NIE,
UN OR DI NA TEUR QUANTIQUE UNI VER SEL SE RA DÉ VE LOP PÉ » XA VIER VASQUES DI REC- 
TEUR TECH NIQUE, IBM FRANCE


