FEVRIER 2024

the
&
H -W 0224

_QUANTUM FEVRIER 2024
TR e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Ao ey o
OUANIUM

LAREVOLUTION EST EN MARCHE

CEQUINOUSATTEND

PETITE HISTOIRE

De vieux principes, de nouveaux espoirs

LES APPLICATIONS

Un champ d'application trés vaste mais en-
core a créer

COMPETENCES

Devenir un professionnel du quan-
tique

UNE COMPETITION
MONDIALE

LE BUSINESS DU
QUANTIOUE

LE QUANTUM ET MO

En quoi le quantum me concerne?

LES TECHNOLOGIES
HABILITANTES

Des opportunités pour notre industrie
LES ACTEURS DU
QUANTIQUE

TECHNOLOGIST
© 0000 0 060°

(SUPPLEMENT)

vt

LA PHYSIQUE QUANTIQUE SORT DES LABORATOIRES
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s BENOIT DUBUIS, PRESIDENT
FONDATION INARTIS
ACADEMIE SUISSE DES SCIENCES TECHNIQUES (SATW)

Chaque année améne son lot de nouveaux concepts plus ou moins pertinents,
qui vont marquer l'actualité, et qui, sans qu'on sen rende compte, envahissent
peu & peu notre quotidien. Ces mots ne sont pas anodins. lls refletent des es-
poirs, nos préoccupations de premier plan, le monde en devenir et forgent celui
dans lequel nous vivrons bientét. Il en est un que nous ne pouvons ignorer, cest
celui des

TECHNOLOGIES QUANTIQUES
DE LA CRYPTOGRAPHIE A LINFORMATIQUE
EN PASSANT PAR LA SENSORIQUE.

Ce monde nest pas vraiment nouveau. Il est né au début du XXe siécle, alors
que la physique quantique nous apportait de nombreuses innovations, comme
le transistor, les ordinateurs, les téléphones portables, 'TRM ou encore le laser
et les LED. Depuis, nous sommes entrés dans la deuxiéme révolution quantique.
Ses promesses ont provoqué une forte accélération ces derniéres années, en-
trainant une course mondiale vers avantage quantique. Parmi les applications
les plus discutées, une nouvelle génération dordinateurs qui promet de ré-
soudre des calculs bien plus complexes qu'avec les super-systémes actuels. Il de-
viendrait ainsi possible doptimiser lensemble d'une chaine logistique en temps
réel, de cibler une protéine pour un médicament propre & chaque patient ou de
simuler l'ensemble du fonctionnement du cerveau.

Aujourd'hui, ces technologies sortent des laboratoires, elles affichent leurs pre-
miers succes industriels. A Genave, les travaux du groupe du professeur Nicolas
Gisin dans le domaine de la cryptographie quantique ont donné naissance &
un pionnier, devenu un des leaders mondiaux de son domaine. ID Quantique
commercialise depuis vingt ans des systemes de cryptage réputés inviolables, et
dorénavant aussi des générateurs de nombres aléatoires et des capteurs quan-
tiques, capables de mesurer la lumiére au pixel ou au photon pres.

Cet exemple illustre le fait que par sa recherche de pointe et de fructueux trans-
ferts de technologie, la Suisse dispose d'une excellente carte & jouer dans ces
technologies émergentes qui ont attiré selon BCG en 2020 et 2021 plus de deux
milliards de fonds privés, soit le double de tout ce qui y avait été investi dans la
décennie précédente. A ces montants, il faut ajouter les soutiens gouvernemen-
taux, particulierement importants dans le cas de la Chine, du Japon, de I'Inde,
du Canada et des USA (Fig. 7). Quant aux marchés futurs qui souvrent & ces
produits, BCG les estime entre 450 et 850 milliards dans les 15 & 30 prochaines

années (Fig-Q)- >< benoit.dubuis@inartis.ch
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PRINCIPAUX DOMAINES D’APPLICATION

LINFORMATIQUE, LES COMMUNICATIONS ET LA SENSORIQUE

@ 'NFORMATIQUE
QUANTIQUE

Linformatique quantique (QC)
est une nouvelle technologie
de calcul qui sappuie sur les
lois de la mécanique quan-
tique pour améliorer de

© COMMUNICATION
QUANTIQUE

La communications quantique
(QComms) est le transfert sécu-
risé d'informations quantiques
a travers l'espace. Elle pour-
rait garantir la sécurité des
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© SENSORIQUE
QUANTIQUE

La sensorique quantique (QS) est la nouvelle génération de
capteurs construits & partir de systémes quantiques. Elle
pourrait fournir des mesures de diverses quantités (par

exemple, la gravité, le temps, Iélectromagnétisme) qui sont
des ordres de grandeur plus sensibles que les capteurs clas-

siques.
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FORMATION POUR ABORDER LE QUANTIQUE

5 COMPETENCES NECESSAIRES POUR ENTAMER UNE CARRIERE

DANS LINFORMATIQUE QUANTIQUE

1. La curiosité - Cela peut paraitre ringard,
mais clest la premiére et la plus importante
qualité que vous devez posséder. Ce nest
pas techniquement quelque chose que
'on peut obtenir. Pourtant, elle est cru-
ciale !

2. Bases délectronique - Le quantique
étant, aprés tout, un domaine informa-
tique, il comporte trois couches princi-
pales : algorithmique, logicielle et maté-
rielle. Vous serez probablement amené &
vous spécialiser dans I'un de ces domaines.

3. Algébre linéaire et théorie des probabi-
lités - Les mathématiques sont également
un élément essentiel et surtout l'algebre
linéaire et la théorie des probabilités.

@ 1 e e e e

4. Compréhension de la physique - Dans le
cas de I'informatique classique, il n'est plus
nécessaire de savoir précisément com-
ment fonctionne le matériel, pour créer
avec lui. La plupart du temps, il suffit de
savoir comment ['utiliser. On n'en est pas 1a
avec l'informatique quantique ! Pour étre
un programmeur de logiciels quantiques,
vous devez savoir comment fonctionne
un ordinateur quantique, puis utiliser ces
connaissances pour créer vos applications,
ce qui vous obligera & comprendre un peu
de physique et la mécanique du fonction-
nement des algorithmes quantiques.

5. Base de programmation - Afin de facili-
ter la transition vers I'informatique quan-
tique, les langages de programimation sont
souvent classiques, Python.étant un des
plus-utilisés.
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Suisse : La « Swiss Quantum Initiative » a

APPLICATIONS

O 1
LE QUANTUM ET MOI

EN QUOI LE QUANTUM ME CONCERNE ?

ENTRE COMPETITION ET COOPERATION,
LES ETATS EUROPEENS AVANCENT SUR

pour but de consolider l'excellente position
de la Suisse dans le domaine des technolo-
gies quantiques et de renforcer sa compéti-
tivité au niveau international. Elle comprend

LENTEMENT MAIS SLAJRE,MENT, L'INFORMA-
TIQUE QUANTIQUE PREPARE UNE REVOLU-

LES TECHNOLOGIES QUANTIQUES

DE NOMBREUX PAYS A TRAVERS LE MONDE

RECONNAISSENT LIMPORTANCE DE

LINFORMATIQUE QUANTIQUE ET DES TECHNOLOGIES QUANTIQUES, ET INVESTISSENT
MASSIVEMENT DANS LA RECHERCHE, LE DEVELOPPEMENT ET LA MISE EN CEUVRE DE

CETTE TECHNOLOGIE EMERGENTE.

Etats-Unis : Les Etats-Unis sont a la pointe
de la recherche quantique, avec des inves-
tissements substantiels du gouvernement
fedéral, des Etats individuels, et du secteur
privé. Des initiatives telles que le National
Quantum Initiative Act visent & accélérer
le développement de l'informatique quan-
tique aux Etats-Unis.

Chine : La Chine a intensifié ses investisse-
ments dans le domaine du quantum, recon-
naissant son potentiel transformationnel.
Elle méne des recherches approfondies, in-
vestit dans des entreprises technologiques
quantiques et vise & devenir un leader
mondial de I'informatique quantique.

Union européenne : 'UE a lancé le pro-
gramme Quantum Flagship, une initiative
de 1 milliard deuros visant a stimuler la
recherche et l'innovation dans le domaine
quantique. Plusieurs pays membres de I'UE,

tels que [Allemagne, la France et les Pays-
Bas, font également des investissements
significatifs.

Canada : Le Canada sest engagé dans la
recherche quantique avec des investisse-
ments tant du gouvernement que du sec-
teur privé. Des centres de recherche et des
start-up travaillent sur divers aspects de
linformatique quantique.

Japon : Le Japon a également intensifié
ses efforts dans la recherche quantique.
Des institutions de recherche et des entre-
prises japonaises investissent dans le déve-
loppement de technologies quantiques.

Australie : LAustralie sest positionnée
comme un acteur majeur en lancant le
«Center of Excellence for Quantum Com-
putation». Des initiatives telles que le
Centre for Quantum Computation and
Communication Technology ont regu un
soutien financier significatif.

Fig. 1:
Engagements mondiaux
en matiére de quantique
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QU’EST-CE QUE LE QUANTUM ? LES REVOLUTIONS QUANTIQUES

LARENCONTRE ENTRE

LAMATIEREETLA
LUMIERE

PETITE HISTOIRE DU QUANTIQUE

L'avénement du quantique s'est fait en deux temps.
On parle généralement des deux révolutions quan-
tiques faisant référence & deux périodes de trans-
formations majeures dans le domaine de la physique
quantique.

Premiére Révolution Quantique

La Premiere Révolution Quantique a eu lieu au dé-
but du 20e siecle avec les travaux pionniers de Max
Planck (reconnu comme le pére de la physique quan-
tique), Albert Einstein, Niels Bohr, Werner Heisenberg,
Erwin Schrédinger, et dautres. Elle bouleverse notre
vision du monde, fait émerger des concepts surpre-
nants comme la dualité onde-particule et donne nais-
sance & la mécanique quantique, une nouvelle théorie
qui a révolutionné notre compréhension de la nature
a l'échelle microscopique. Cette période a conduit a
des inventions majeures telles que le transistor, le la-
ser, les circuits intégrés des ordinateurs.

Deuxiéme révolution quantique

Moins connu est le développement d'une deuxieme
révolution quantique initiée en 1935 par le débat entre
Albert Einstein et Niels Bohr & propos des implica-
tions radicales de la mécanique quantique, notam-
ment l'idée que la réalité était intrinséquement pro-
babiliste et que la mesure d'une propriété quantique
pouvait influencer instantanément une autre, méme
a une grande distance (le phénomene de l'intrication
quantique). Pour trancher, il fallut attendre le début
des années 1980, quand Alain Aspect réalise a Orsay
lexpérience qui apporte la preuve de la réalité de l'in-
trication. Bohr avait donc raison, mais en révélant un
aspect fondamental de la physique quantique, Eins-
tein n'avait pas tort !

SCIENCE

Clest cette révolution, qui se déroule encore sous
nos yeux, qui nous apporte de nouvelles applications
concrétes, notamment en matiere de cryptographie.
Elle est au coeur des technologies nouvelles comme
linformatique quantique.
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| CYBERSECURITE
' DEVELOPPEMENT

le renforcement ciblé de la recherche au
moyen d'appels a projets compétitifs, le dé-
veloppement de curricula attrayants dans
le domaine de Iéducation, le transfert de
savoir et de technologie en collaboration
avec l'industrie et la coopération internatio-
nale. La Confédération met & disposition 10
millions de francs pour 2023 et 2024 pour
des projets nationaux en priorité. Des fonds
supplémentaires de la Confédération sont
prévus pour 2025-2028. Ces fonds seront
complétés par les établissements densei-
gnement supérieur.

Royaume-Uni : Le Royaume-Uni a lanceé
le «Quantum Technologies Programmen,
visant & accélérer le développement de la
technologie quantique. Des investissements
ont été faits dans la recherche, [¢ducation
et le développement de lindustrie quan-
tique.

| DECOUVERTE DE

Singapour : Singapour investit dans la re-
cherche et le développement quantiques
pour renforcer sa position en tant que
centre technologique de premier plan en
Asie. Des collaborations internationales
sont également encouragées.

40 Milliards

TRONIQUES

' MODELISATION
FINANCIERE
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$406 MIO | $ 27 MIO g =
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LE BUSINESS DU QUANTUM

UN MARCHE POTENTIEL DE 106 MILLIARDS DE DOLLARS

H | UN MARCHE POTENTIEL DE 350 MIA DE $

=

VALEUR ECONOMIQUE POTENTIELLE

$620Mia-$1'270Mia

dans quatre secteurs d'ici a 2035 :
chimie, sciences de la vie, finance et automobile

INFORMATIQUE QUANTIQUE
$9Mia-$93Mia

estimation marché

$5.4Mia 223

investis fin2022  start-up fin 2022

SENSORIQUE QUANTIQUE COMMUNICATION QUANTIQUE

DE MEDICAMENTS |

MATERIAUX ELEC- |

 CAPTURE SOLAIRE

4 octobre 2022, le prix Nobel de physique récompense trois pionniers de cette seconde
révolution quantique : [Autrichien Anton Zeilinger, [Américain John Clauser et le Frangais
Alain Aspect, pour leurs « expériences avec des photons intriqués ouvrant la voie a la

S1Mia-$6Mia

$1Mia-$7Mia

science de l'information quantique ».

LE QUANTUM EN 10 LIGNES

Linformatique quantique repose sur les
principes de la mécanique quantique
pour effectuer des calculs. Contrairement
a linformatique classique qui utilise des
bits pour représenter des 0 ou des 1, l'in-
formatique quantique utilise des qubits
qui peuvent exister dans plusieurs états si-
multanément grace a la superposition. Ces
qubits peuvent également étre intriqués,
ce qui signifie que létat de l'un peut dé-
pendre de [état de l'autre, méme slils sont
séparés. Linformatique quantique offre un
potentiel considérable pour résoudre des
problémes complexes, tels que la facto-
risation de grands nombres, la simulation
moléculaire et loptimisation. Cependant,
elle pose également des défis en termes
de stabilité des qubits et de gestion des
erreurs quantiques. Des entreprises et des
pays du monde entier investissent dans la
recherche quantique pour exploiter tout le
potentiel de cette technologie émergente ...
mais a I'heure actuelle, le processeur quan-
tique est encore au stade exploratoire: il
prend beaucoup de place, doit étre refroidi
a des températures cryogéniques, requiert
un vide trés poussé et une optique sophis-
tiquée pour contréler les qubits.

DANS LE MONDE QUANTIQUE

JTHE NEWNOW B
QUANTUM

Nous ne sommes qu'au début de I'histoire
quantique mais nous devons laccompa-
gner. Tous les secteurs de I'économie sont
concernés et d'ici & quelques années, les
industriels qui nauront pas une stratégie
quantique risquent de louper le virage. |l
nous faut nous assurer d'un effort concerté
tant en termes de compréhension des en-
jeux, de sensibilisation du monde politique
et économique, que d'impacts sociétaux...
et nous assurer que nous ne souffrions pas
d'une pénurie de talents pour implémen-
ter les nouveaux outils qui seront rendus
possibles. Autant d'enjeux abordés par ce
document sur la Suisse quantique.

quantum.inartis.ch

estimation marché

$1.0Mia

investis fin 2022

estimation marché

$0.4Mia

investis fin 2022

23

start-up fin 2022

$106Mia

MARCHE POTENTIEL (2040)

72

start-up fin 2022

3 5 0 $2.35MIA
2.0 start-up de l'écosysteme -
(2040)
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Quantum Technology
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B | INVESTISSEMENTS DE DEMARRAGE

Le total annuel des investissements de démarrage dans les technologies quantiques a
atteint le niveau le plus élevé de tous les temps, bien qu'il n'ait augmenté de 1% d'une
année a l'autre.

Le monde quantique, bien que souvent percu comme complexe et éloigné de
notre réalité quotidienne, a des implications significatives qui peuvent toucher
directement notre vie.

Voici quelques aspects qui montrent en quoi le quantum peut nous concerner :

B Technologies de I'lnformation : Les technologies quantiques peuvent révolu-
tionner le domaine de l'informatique. Les ordinateurs quantiques promettent
une puissance de calcul bien supérieure a celle des ordinateurs classiques, ce
qui pourrait avoir un impact sur les domaines de la cybersécurité, de la modé-
lisation complexe et de I'optimisation.

B Communication Sécurisée : Les communications quantiques offrent des
niveaux élevés de sécurité. Les principes quantiques permettent la création de
systémes de communication inviolables, ce qui pourrait avoir des implications
directes sur la confidentialité des échanges d'informations.

B Médecine et Imagerie : Les technologies quantiques peuvent étre utilisées
dans le domaine médical pour améliorer l'imagerie, la détection précoce des
maladies et le développement de médicaments. Cela pourrait conduire & des
avancées significatives dans les soins de santé.

,

B Energie et Stockage : Les ordinateurs quantiques pourraient révolutionner la
modélisation des matériaux pour des applications énergétiques plus efficaces.
De plus, les technologies quantiques peuvent influencer le développement de
nouveaux matériaux pour le stockage de I'énergie.

B Internet Quantique : L'idée d'un internet quantique pourrait transformer la
maniére dont nous transmettons et recevons des informations en ligne. Cela
pourrait potentiellement renforcer la sécurité des transactions en ligne et des
échanges d'informations sensibles.

W Simulation de Molécules : Les ordinateurs quantiques peuvent simuler de
maniére plus précise le comportement des molécules, ce qui est essentiel pour
la conception de nouveaux matériaux, médicaments et catalyseurs chimiques.

B Innovation Technologique : Les avancées dans le domaine quantique peuvent
stimuler Iinnovation technologique de maniére générale. En comprenant et
en exploitant les principes quantiques, de nouvelles technologies émergent,
ouvrant la voie & des applications révolutionnaires.

B Compréhension du Monde : Bien que les implications directes puissent ne pas
étre évidentes dans la vie quotidienne, la compréhension du monde quantique
offre une perspective différente sur la nature de la réalité. Cela peut enrichir
notre compréhension fondamentale du fonctionnement de l'univers.

En somme, bien que le quantum puisse sembler éloigné, les avancées dans ce
domaine-ont des ramifications qui touchent divers aspects de notre vie quo-
tidienne; de-la technologie & la médecine en passant par la sécurité des com-
munications. La recherche et les développements dans le domaine quantique
peuvent donc avoir un impact concret et tangible sur notre futur.

@
TECHNOLOGIES HABILITANTES

DE QUELLES TECHNOLOGIES A BESOIN LE QUANTUM COMPUTING ?

Le quantum computing nécessite plusieurs technologies spécifiques pour fonc-
tionner de maniére efficace. Voici quelques-unes des technologies clés néces-
saires pour le développement et la mise en ceuvre réussis de l'informatique
quantique :

B Qubits (Bits-Quantiques) :.Les qubits sont I'unité fondamentale de linfor-
matique’ quantique, équivalente -aux bits dans linformatique classique. lls
exploitent les propriétés quantiques telles que la superposition et l'intrication
pour stocker. et manipuler I'information.

B Contrdles Quantiques : Les systémes quantiques nécessitent des mécanismes
de contréle sophistiqués pour manipuler les qubits. Cela implique des disposi-
tifs pour appliquer des portes quantiques, ajuster les états quantiques et gérer
les interférences.

B Systémes de Refroidissement : Les qubits sont souvent sujets & des inter-
férences environnementales. Les systémes de refroidissement, tels que les
réfrigérateurs & dilution ou les systémes cryogéniques, sont utilisés pour
maintenir des températures tres basses, proches du zéro absolu, pour réduire
le bruit quantique.

B Techniques de Détecteur Quantique : Pour mesurer I'état d'un qubit sans le
perturber, des détecteurs quantiques sensibles sont utilisés. Cela peut impli-
quer des techniques telles que la détection de photons ou d'autres signaux
quantiques émis par le systéme quantique.

B Correction d'Erreur Quantique : En raison de la fragilité des qubits, des
techniques de correction d'erreur quantique sont nécessaires. Cela inclut
des algorithmes et des dispositifs congus pour détecter et corriger les erreurs
qui peuvent se produire en raison des interférences ou des imperfections
materielles.

B Architecture Quantique : La conception de l'architecture d'un processeur
quantique est essentielle. Cela inclut la disposition des qubits, les connexions
entre eux, et la maniére dont les opérations quantiques sont réalisées.
Différentes architectures, telles que les architectures en treillis ou les architec-
tures topologiques, sont explorées.

B Interfaces Homme-Machine Quantiques : Pour permettre aux utilisateurs d'in-
teragir avec des systémes quantiques, des interfaces homme-machine adap-
tées aux principes quantiques doivent étre développées. Cela peut inclure des
moyens d'exprimer des algorithmes quantiques et d'interpréter les résultats.

B Communication Quantique : Pour établir des réseaux de communication
quantique ou pour connecter des processeurs quantiques distants, des
technologies de communication quantique sont nécessaires. Cela implique la
transmission d'informations quantiques de maniére sécurisée.

B Algorithmes Quantiques : Le développement d'algorithmes spécifiques exploi-
tant la puissance de l'informatique quantique est crucial. Cela comprend des
algorithmes de factorisation, de recherche quantique, et d'optimisation qui
tirent parti des avantages quantiques.

B Sécurité Quantique : Des méthodes de sécurité quantique sont nécessaires
pour assurer des communications sécurisées dans un monde ol les ordina-
teurs quantiques sont largement disponibles.

Ces technologies représentent quelques-uns des défis et des composants es-
sentiels du développement réussi de I'informatique quantique. Les chercheurs
et les ingénieurs travaillent activement sur ces aspects pour surmonter les obs-
tacles et réaliser le potentiel révolutionnaire de l'informatique quantique.

EN SAVOIR PLUS & SOURCES

EY - The race to enterprise-scale quantum computers is on
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Swissnex - Project Quantum

WEF - Quantum Economy Blueprint
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SUMMARY

LES ENJEUX DU QUANTUM

m S| LA COMMUNAUTE SCIENTIFIQUE N'EST
PAS UNANIME SUR LE DEGRE DE MATU-
RITE DE LINFORMATIOUE QUANTIQUE
ET AUTRES TECHNOLOGIES ASSOCIEES,
TOUT LE MONDE SACCORDE SUR LE
FAIT OUUNE REVOLUTION TECHNOLO-
GIQUE EST EN MARCHE.

m LA SECONDE REVOLUTION QUANTIQUE
EST EN MARCHE, ET LAISSERA SUR LE
BAS-COTE DE LA ROUTE LES ENTRE-
PRISES ET LES ETATS OQUI NAURONT PAS
MASSIVEMENT INVESTI DANS CES TECH-
NOLOGIES.

B LA COMMUNAUTE INDUSTRIELLE QUI A
LE SAVOIR-FAIRE POUR DEVELOPPER DES
TECHNOLOGIES HABILITANTES POUR-
RA PERMETTRE AUX PME SUISSES DE SE
POSITIONNER COMME DES ACTEURS DE
LA CHAINE D APPROVISIONNEMENT ET
DE LA SOUS-TRAITANCE. LE DEFI POUR
CES ENTREPRISES RESIDE DANS LEUR
CAPACITE A DEVELOPPER DES SOLU-
TIONS CONCRETES DANS CE VASTE
TERREAU DOPPORTUNITES QUEST LE
OUANTIQUE.
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