Chapitre 16

Lvinformation quantique,
fruit de 'intrication

“Sachez', mes filles, que nous sommes des atomes
jetés dans le gouffre sans fond de Iinfini.”
Christophe, La famille Fenouillard

il pinformation quantique : comment tirer profit d’un
qbarras

Longtenps, le résultat de Bell engendra de nombreuses aventures expérimentales
+ théoriques, de nature diverse mais restreintes & de la physique fondamentale. La
jificulté de ces expériences et leur sophistication croissante allaient de pair avec une
mltiplication de tentatives pour se défaire de 'embarras que causait l'intrication
quantique, qui semblait aller de soi en pratique, mais menait & une impasse concep-
welle incroyable qui n’a pas encore trouvé d’issue. Les physiciens voulaient se défaire
de leur incompréhension. La littérature sur le sujet ainsi que sur tous les concepts
nouveaux et les technologies correspondantes, est plus qu’abondantel. Et l'intrica-
tion, elle, tenait bon : on a pu notamment vérifier que 'intrication de photons dans
lespace libre persiste & une distance de 143 km entre La Palma et Tenerife, aux iles
Canaries.2 Mais dans les années 1980, les scientifiques, physiciens, informaticiens,
puis d’autres jusqu’aux médecins 3 1'heure actuelle, se sont apercu que la corrélation
non-locale des états quantiques intriqués pouvait, en réalité, étre exploitée comme
une nouvelle ressource naturelle, non-classique, plutot qu'un ennui qu’on laissait avec

3

Tespect aux amateurs éclairés ou ambitieux, et aux philosophes.

1’ensemble de ces recherches et découvertes se nomme I’information quanﬂq_ue.
On baptise parfois cette activité foisonnante comme étant la “Seconde révolution
quanﬁque” Nous allons en décrire succinctement quelques aspects.

L. On pourra, par exemple, se référer & Quantum Entanglement and Information, St‘m‘ltord En-
ia of Philosophy, Révisé en 2015 ; https -.//pln\,o.stanfor(l.edu/entries/qt—cnmnglt‘/
ierbst, T-s gcheidl, T., Fink, M., Handsteiner, J., Wittmann, B., Ursin, R., Zeilinger,
ation of Entanglement over 143 km >, arxiv.org/abs/1403.0009.

A., 2014
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Alice o
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Source EPR

Fig. 16.1. Principe de la téléportation de I'état quantique d’une particule.

Alice veut “inscrire” 1’état (16.1), de la particule A sur la particule B, sans détruire

I'intrication de B et C. En “lisant” 1’état de la particule C, Bob devra pouvoir lire et
enregistrer cet état.

3. C. H. Bennett, G. Brassard, C. Crépeau, R. Jozsa, A. Peres, et W. K. Wootters, Teleporting an
unknown quantum state via dual c

Hsiaay . in- i hys. Rev. Lett.
70 1895-1899 (1993). ssical and Einstein-Podolsky- Rosen channels, Phys

4. ; X . ’ A ) e o
Le ter‘m.e meme de téléportation, qui paraissait étre de la science-fiction, a été introduit P
Ces six physiciens.
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: al+i+) + B+ =) +1l=5+) + 6] -) (16.3)

PR+ 10 = 1L ilité
" \ﬂ\2 + P+ . La probabilité de trouver d
| \aLﬁ/z) est |a|?, celle de trouver (+h/2,~h/2) est |2, etc. ans une mesure
(*ﬁbe; quatre états de la base de Bell sont donc définis par :

1
= AR 1) = (o))
T (L g 1
w-) = ﬂ(\+,+> 1= -)) \<P—>=%(|+;—)—|—;+)) (16.4)

uatre états forment une base orthonormée du systeme des deux spins. On note
o) est ’état de spin total S = 0,M = 0 et les trois autres les con;binaisons
_ 1 pour lesquels (M) = 0.

Les projecteurs Py = |U)(¥| sur chacun de ces états |¥) sont appelés opérateurs
15500168 5 I’occupation de cet état. En effet, les valeurs propres de ces opérateurs sont
i (état occupé) et 0 (état non-occupé).

Un calcul direct donne les probabilités d’occupation de 1'état (16.3) dans chacun
des états de Bell.

état |¥,.) occupé : probabilité |a + 8|*/2
état |W_) occupé : probabilité |o — 8|*/2
état |$4) occupé : probabilité |3 + |2 /2
état |@_) occupé : probabilité |8 —|*/2

La somme de ces quatre probabilités est bien égale a 1.

Téléportation

Pour qu'Alice téléporte Pétat a|+) 4 B|—) de la particule A vers Bob, on convient
d'une procédure: Puisque B et C' de spin 1/2, sont préparées dans 'état singulet (cf.
figure 16.1) : (|43 ) = |=5+) /\/57 le protocole de la téléportation est le suivant.

1. Drétat du systeme formé par les trois spins (A, B, C) s'écrit :

i B L L ' .
\lp>;%\+,+» )>+\/§| ,+,—;>—%l_}_;—;-}-;)—%'—;—;—{-;).(10.5)

I oy . _ Mann, and M. ; : ’ . ’ s
s. L. Braunste!™ AS. 33259, (1992) Revzen, Mazimal violation of Bell inequalities for mazed

: tt. 6
states, Phys: Rev- L€
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du spin C qui est égal & Pétat du spin A avant mesure de By

+ B|-) de 1a particyle

; A verg la
esurer cet état. Elle doit

Dans trois les autres cas, Bob,

truire 'état initial au moyen d'une transformation simple. Par exemple, si Alice
trouve la paire AB dans ’état de Bell |®,), Pétat du spin C est al+) - Bl-),
qui peut se ramener & 1'état initia) al+)+B|-) en effectuant une rotatiop d’un
angle 7 autour de z.

apres avoir capté I'état de C, peut recons-

En notationg quantiques, Bob retrouve Pétat A dans ces trois cas en appliquant
a 1’e'§at de C les matrices de Pauli : 6, dans le cas |+), 6, dans le cas V)
et ~igy dans le cas ¥4 ). Cela, correspond a ’application de portes logiques en
informatique,
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ot % Bell \¢+(A]%‘)), \lI/_(.AB)), et\ \%(AB?} don.nent lieu & des symétries
Haw o5 PaT rapport & la verticale ou a la premiere diagonale.

;son du théoreme de non clonage, que nous verrons & propos de la crypto-
al
En?

. aphie, ]a transmission du message quantique d’Alice a Bob est completement

Sécurisée' _ - .. ™
eut évidemment pas utiliser ce principe pour transmettre de I'infor-
. On ?e d lus vite que par des voies classiques. Tant qu’Alice n’a pas indiqué
matlonlp résultat de sa mesure de Bell, Bob ne dispose d’aucune information
’ BObl eC’est uniquement quand il a pris connaissance du résultat d’Alice, et
valfb e.identiﬁé les transformations simples a faire sur I'état de C, qu'il peut
?;i Zarti de cette < téléportation » et reconstruire de I'état quantique de la
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particule £ : 4o,
seul intervalle de temps non nul dans cette opération est la transmission
T Iée I'information classique d’Alice 3 Bob sur lequel des 4 états de Bell est a
Canidérer’ ce qui déterminera V’état de C, comme on le voit sur (16.6).

Un exemple d’application frappant est le suivant. Alice veut transmettre a
P nb ]a direction dans l'espace de la polarisation d'un photon. Par le transport
1;:;antique, Bob reconstitue ezactement le .photo? d’Alice e't la directilc.m. de
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Résultats expérimentaux et généralisations

La premiére mise en oeuvre expérimentale de cette technique est due a A. Z¢i);
et ses collaborateurs *. Un compte rendu trés complet, théorique et expérimeml; nger
Ja téléportation quantique se trouve dans les publications de Nicolas Gisin 8 al, de

La généralisation a un grand nombre de photons, ou & des ondes électromaén éti
cohérentes, encore appelée < téléportation quantique en variables continues s lql'le,s
faite a Caltech par Kimble et ses collaborateurs en 19989, & l'aide d’états compg et’e
de photons. La description de cette technique, largement utilisée en pratique, requlines
des notions de quantification du champ électromagnétique que nous ne traitons pa:rt.
(elle procede de la méme idée). On étudie également des systemes de réseaux de cq N
10 1,idée de départ est de former un systeme de téléportatilci;

munications quantiques
en utilisant comme source EPR les état intriqués de troj
5

3 trois faisceaux intriqueés,
photons GHZ dont nous avons parlé au chapitre 15, §15.5.

Un record actuel de transmission quantique est celui de chercheurs de Calgary !
dans 1’Alberta, qui sont parvenus 3 faire fonctionner, dans cette ville, un réseau dé

téléportation par fibres optiques dans un rayon de 6 km.

Wei Pan , Klaus Mattle, Manfred Eibl, Harald Weinfurter, Anton

7 Dik Bouwmeester , Jian-
ion Nature 390, 575, (1997) ; Phil. Trans. R. Soc. Lond.

Zeilinger, Ezperimental quantum teleportat

A 356, 1733, (1998)
8. N. Gisin et al., Quantum teleportation from a telecom-wavelength photon to o

solid-state quantum memory, Nature Photonics 8, 775, (2014); Téléportation quantique,
http ://dpnc.unige.ch/conferences /gisin.pdf

‘ 9 A. Furusawa, J. L. Sorensen, S. L. Braunstein, C. A. Fuchs, H. J. Kimble, E. S. Polzik Uncon-
ditional Quantum Teleportation, Science, 282, Issue 5389, 706, 1998.

10. H..Yonezawa, T. Aoki, and A. Furusawa, Demonstration of a quantum teleporta
for continuous variables, Nature 431, (2004)

'11. Raju Valivarthi, Marcel.li Grimau Puigibert, et al, Quantum teleportatio
litan fibre network, Nature Photonics 10, 676 (2016)
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16.3 La cryptographie quantique

Le but de la cryptographie est la transmission d’un mess
vers un récepteur (Bob), en minimisant les ris

ter et décoder ce message. La cryptographie classique fait pour cela appel & des
méthodes de codage sophistiquées (comme la factorisation d’

construit comme le produit de deux autres nombres premier
étre « cassées » en un temps raisonnable compte tenu des moyens de calcul actuel-
lement disponibles. La cryptographie quantique fonctionne

sur un principe différent :
elle permet & Alice et Bob de g’assurer qu’aucun espion n'a intercepté le message
échangg !

age d'un émetteur (Alice)
ques qu’un espion puisse intercep-

un nombre trés grand,
s), qui ne peuvent pas

——

12. Ji-Gang Ren, Pin
549, 70 (2017)

over 1200 kilo

g Xu, Jian-Wei Pan et al.,Ground-to-satellite quantum teleportation, Nature
]

» Juan Yin, Yuan Cao, Jian-Wei Pan et al., Satellite-based entanglement distribution
meters, Science, 356, Issue 6343, 1140 (2017)
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La communication entre Alice ot Bob

Un message peut tonjours étre codé en Inngage binaire

i “"'“|“"'-l|‘
¢ Ire
de 0 et de 1. Chagque nombre, 0 ou 1, représente nne )

information, lémey !mr i,
un bit. Pour transmettre son message, nous supposerons qu'Alice g, aire, it
faisceau de particules de spin 1/2, avee un flux bien controlé, ef (“mvl«;u.
composante du spin de chacune de ces particules, Chaque particile :'b
I'intermédiaire de son état de spin un bit. On peut convenir que -H;/g“ Doy,
est 0. AR Dy g

Supposons dans un premier temps qu’'Alice envoie chaque Particy] 12
|+ z) ou |~ z). Par convention |+ z) représente la valeur 1 et | - e
oriente son appareil le long de 'axe z, mesure ’état de spin des p
et reconstitue ainsi le message d’Alice. Une telle procédure n’s ri
quantique et peut facilement étre espionnée. Il suffit que I'espion, sitys 3 Tuery,
Bob, dispose lui-méme d’un appareil qu'’il oriente également selop Paxe n7tr(;l ICe ¢y

I'état de spin de chaque particule incidente suivant cet axe, puis ey,

Vl-r

”"'HI]

z) 1 dan (7
.' a Val(’l”‘ (J -, ot
articuleg qui * By,

en de Sp(’f(:iﬁ( en

émet verg g

particule avec un état de spin identique. Il prend ainsi connaissance dy g, b e
qu’Alice et Bob ne puissent détecter sa présence. Sage sang

La situation change radicalement si Alice choisit, pour chacune deg part;
qu’elle envoie, un des quatre états | + z), | — z), |+ z) ou | - z), sang o mﬂ%
quiconque ’axe choisi (z ou z) pour une particule donnée. Supposons qu'Alice (:ler i
vers Bob une série de particules sans chercher pour I'instant 3 former un me:: Oie
intelligible. Ces particules sont au nombre de 16 sur les figures 16.2, et 16.3, majg :;ge
beaucoup plus nombreuses en pratique. Ce n’est qu’a la fin de la procédyre qu’Ali?t
décidera quelles sont les particules a prendre en compte pour construire Jo messa.:
qu’elle souhaite transmettre. ge

Bob procede de la maniére suivante. Il oriente de maniere aléatoire 1'axe de Sor
appareil suivant z ou z. Pour la moitié des particules (en ?noyenne.z), son choix coincige
avec celui d’Alice. Dans ce cas, le bit qu’il détecte est significatif : si Alice a envoy¢
une particule | + z) et si Bob oriente son appareil selon' l.a’ dlrectlog z, il mesure
effectivement + avec une probabilité de 1. Pour l’autrfa rr}oltle c.les Partlcules, Bob ne
choisit pas le méme axe qu’Alice et sa mesure est sans interet s :Ahce a envoyé | + r)
et si Bob choisit 1’axe z, alors il détecte + avec une probabilité 1 /2 et — avec une
pmtl):)}zll:l tjaiiier qu’un espion n'a pas intercepté la transmission, pr diffusel publi-
quement I'ensemble de ses choix d’axes, T ou z, ainsi qu'une fraction des resmltgats
obtenus, + ou —. Par exemple, pour les 16 particules des fi.gures, 16.2 et t(z.& SOA

diffuse publiquement ses 16 choix d’axes, ainsi que les 8 pl‘(?mlers resulj;ats 0 ‘enus.on

Pexamen de ces résultats, Alice peut détecter la présence eventuellfa d un es'pxon.Ou ' 4

raisonnement est le suivant. L’espion ne connait pas plus que Bob.l Orlel}tatlo;lufaussi."
qu'elle a choisie pour chaque particule. Supposons donc que 1’espion oriente i

/’ L] ‘
j i itrai il é 5 chaque détection Wi
son appareil de manitre arbitraire selon z ou z, et qu’il émette a chaq '
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A chivist par Al | 2 Lo [xlal s 1515
(gardd s t.\ i i i L l P |
@nt chotel par Ao | 4 ? I ] ? ‘ ‘l
(nrdé secret) | | L "
Axe choisl par ol y | % 1 Y + s | % : t |
(diffusé publiguement) | | ‘ o B
At mesnré pai Bob 13 I * M { ' } } : r -
(diffusé publiquement) | | * \ |
L thpﬂllﬂr—r !lli]f\_'i = mlitmn'mntmulnun n""T’“'”r"“i‘
2. Détection éventuelle d'une espion ; Alice recherche parmi s
f“: :romf‘mr‘ choix f"ﬂ“‘-“ l‘f‘f .H“h el pnr elle-méme (pnnn'rul:« 1.3.4 nt":i‘!:::: :::’;";",”'{""
différence dans lnc‘ états, qui ."u;(nnlprmt‘la pn‘,?nnpp d'un espion. Aucune st ':_ le
roduit ici. Pour s assurer de I'absence d’un espion avee une probahilité raisonnable, | fn:::

tiliser en pratique un nombre de mesures bien supérieur A 8.
utilis

paﬂ.i('llll‘ dont 'état de spi.n f&st identique a ce qu'il vient de mesurer. Ainsi,
I'axe T €t qu'il mesure +, _11 famet vers Bob une particule | + r). Un te comportement
ost en fait détectable car il introduit ‘des erreurs au niveau des détections de Boh ‘

Considérons par exemple ].e cas ou,Ahce a envoyé une particule | + z), oi Bo'b )
également orienté son appareil selon 'axe z, mais ob I'espion a orienté son appareil
o0 . L’espiOT-} va meﬁur’er + avec une probabilité 1/2 et — avec une probabilité
1/2. Selon son résultat, il émet ensuite vers Bob une particule dans 1'état |+ ) ou

Dans les deux cas, avec son appareil de Stern et Gerlach orienté selon z. Bob

s'il choisit

- ) Thk
Leut, mesurer + avec uné probab.llltel 1/2 et — avec une probabilité | /2. Si I'espion
Davait pas été présent, Bob aurait du mesurer + avec une probabilité de 1.

Alice va donc s'intéresser, parmi tous les résultats diffusés publiquement par Bob
pre choix d’axes coincide avec celui de Bob (figure 16.2). Si o
espion n'est présent, le§ réstlﬂtats d(? Bob d(.)iv’ent étre identiques a ce qu'a émis Alice.
Dans le cas contraire, il doit y avoir des différences dans 25% des cas. Ainsi. si Bob
Annonce publiquement 1000 résultats, 500 en moyenne seront utilisables par Alice, et
un espion aura introduit u-ne erreur pour 125 d’entre eux, toujours en moyenne. La
probabilité pour qu'un €spion effectivement présent ne soit pas détecté par une telle
procédure est de (3 /4)500 ~ 3 x 1073, ce qui est négligeable.

Une fois qu’Alice s’est assurée qu’aucun espion n’a intercepté leur communication,
elle diffuse publiquement le numéro des mesures que Bob doit considérer pour recons-
truire le message qu'elle souhaite transmettre. Elle les choisit simplement parmi la
suite de bits pour lesquels Bob et elle ont fait le méme choix d’axes, et pour lesquels
Bob n’a pas diffusé publiquement son résultat (cf figure 16.3).

A ceux o 500 PrO

Le théoreme de non-clonage quantique

Dans le paragraphe qui précéde, nous avons supposé que l'espion choisissait de
maniére arbitraire 'orientation de son appareil pour chaque particule, puis €émettait
vers Bob une particule dans un état de spin correspondant a son résultat de mesure.
On peut se demander s'il s'agit de la meilleure stratégie pour lui éviter d’etre détecté.

g
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ardé secret
| (@adéseoret) L
Mesure utile ! non |oui|oui|nonfoui{non|ouinon

s

urée de I'absence d'un espion, Alice choisit parmi
rmj

Fig. 16.3. Apnds s'étre ass ~
:.:?2&?.:::.:, permettent de communiquer son message. Par exemple 5 €S me

y Pour Co
s

niquer le message « 1,1 >, Clest-a-dire « +,+ > , elle demande ?:ES:mSm:: N
') &

considérer les résultats de ses mesures 11 et 15.

z:_....,f

er. si 'espion pouvait cloner la particule incidente émise par AJj,
autres particules avec le meme état de spin, il lui serait possible de HQZ&@%
une de ces deux particules, tout en gardant l'autre particule pour effectuer
mesure. L’espion serait alors indétectable.
Ce clonage d'un état inconnu est (heureusement pour Alice et Bob) j
en mécanique quantique'®. On ne peut pas générer de maniére fiable cwﬂvo@wwzm
sieurs copies d'un état quantique, & moins que cet état ne soit @Eﬂmcwﬂmﬁoc Plu-
auparavant. Pour démontrer ce résultat, notons |a1) un état quantique oamgm_o,oEE
pliquer. Le systeme sur lequel la copie doit « s'imprimer > est initialement ¢ a du.
état connu que nous notons |¢) (Péquivalent d’une feuille blanche dans une v%um un
pieuse). L’évolution du systeme total original + copie durant 'opération de omﬁom
e

doit donc étre :

En particuli
én Qm:X
Vers WOr

53 Propr

clonage : |original : o1)|copie : ¢) — |original : o )|copie : o) (169)

n est régie par un hamiltonien que nous ne chercherons pas & précig

. . . L " QH‘
puisque celui-ci est par hypothese inconnu. Poyr yy
|a1)), on doit également avoir :

Cette évolutio
mais qui ne dépend pas de |a1)
autre état de D'original |ora) (orthogonal a

clonage : |original : az)|copie : ¢) — |original : ap)|copie t ag) . (16.10)
L’impossibilité du clonage apparait alors pour ’état initial

0g) = —= (len) + loz)) - (611

V2

Si 'opération de copie fonctionne pour cet état, on doit trouver :

|original : ar3)|copie : ¢) — |original : o:3)|copie : @3) - (16.12)

clonage :
Mais la linéarité de I’équation de Schrodinger impose par combinaison linéaire de
(16.9) et (16.10) :

13. W. K. Wooters et W. H. Zurek, Nature 299, 802 (1982).
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q)|copie : ¢) —

_.=..i.__5_ el
)|copie : a;) + |original : arg)|copie ¢ ag))

R A
— (|original : o

V2

, état final intriqué est différe
L’examen de cette démonstratio

ot de Détat souhaité (16.12).

n permet de comprendre 1'apport de la mécanique

que & 1a cryptographie. Si on se limite & une transmission a deux états |o v_w
, alors ]'espion peut rester indétectable comme nous 1'avons <“_ ._ﬂ

précédent. Les deux opérations (16.9) et (16.10) sont ﬁof._v_mm_

stat de spin de la particule incidente le long % _,pxm

particules dans le méme état. Clest le fait de

Co

n:m::
|+ 2) et jag) = |- 2}
début du 38_%.%_6
ne serait-ce qu'en mesurant I’
nt une (o plusieurs)

z, puis €n émetta ( \
ﬁocé.:. UREES simultanément les états |a1), |arg) et des combinaisons linéaires de ces
+ : z) qui fait Voriginalité de la cryptographie quantique, et qui P

états |as) = . ‘
message intercepté par un espion.

toute duplication fiable d'un

Les montages oxvmaamsﬁwﬁx

e linégalité de Bell ou daps la téléportation quantiqu
photons plutdt que des particules de spin 1/2 QUM.,
isées pour coder l'information sur les photons; .:ozm
e en woumimwaob“ qui est effectivement _Emmm en
finissant deux bases non orthogonales, qui per-
par exemple sous la forme :

ur les tests d
éels utilisent des
peuvent atre util
lement le codag
se quatre états dé
coder les bits 0 et 1

| =) ¢ 0 520 "G %l (16.13)

Comme PO
les montages I
verses méthodes
considérerons Seu
pratique. Alice utili
mettent chacune de

| 4)-= L

ontages réels dec
sante. On obtient
res, en utilisant des
iculier en transmett

ryptographie quantique est d’obtenir une distance d
actuellement des distances de l'ordre de pcmEcmM
techniques empruntées aux télécommunications
ant les photons dans des fibres optiques.

_Un enjeu des 10

ransmission suffi
“ izaines de kilomet
optiques, et en part
considérer est la source lumineuse utilisée. Le théoreme
mmmmwao_ pour garantir la sécurité du systeme, s’applique
dividuellement. Au contraire, les impulsions lumineuses
stomes de télécommunications contiennent un tres
plus de 106. Si I’on utilise un codage en polari-
e de non clonage quantique ne s’applique
on une petite partie de la lumiere
ation utilisée, en introduisant
a sécurité du message,

Un point important &

e non clonage quantique,
2 des photons considérés in
généralement utilisées dans les sy
grand nombre de photons, typiquement
sation pour de telles impulsions, le théorem
pas. L'espion peut prélever pour chaque impulsi
envoyée par Alice, et il peut ainsi identifier la polaris
.mwmm erreurs négligeables dans la transmission. Pour garantir 1
Hoo Mﬁmmwmmﬂom amw%m.ﬁewm que m&m@:m impulsion contienne un photon et un seul. Cette
g moHMM HM a MJSJ.F et on se contente en pratique de la méthode suivante :
s chaque vaEmmowd .Mm _E.wEm_obm pour que la probabilité p d’avoir un photon
s 18 % ;e ”ow petite ao.<m.3 un. r@, probabilité d’avoir deux photons sera
2% e sonwvwmcmmm ML&m que les impulsions a deux photons (ou davantage) seront
hoton. o gl oo g d emment, _m\ plupart des impulsions ne contiendront aucun
un défaut de la méthode : on doit coder P'information de maniere
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paragraphe précédent, et en particy]:

role d’horloge. Fi nalement,
toutes les procédures décrites dans le

tester 1'absence d’espionnage sur la ligne.
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Applications

onnus qui ont été réalisés sont davant

ue des systemes opérationnels. Ils o:ﬁmmm deg
Umw::.ﬁ

de tester divers parametres pertinents, comme la distance et le taux de transm;
Jes taux d’erreurs... En fait, le développement de ces systémes a pour E:mgmﬂaaop
ractere prospectif, car les systemes cryptographiques conventionnels (non a:Mz U0 ca-
sont considérés comme trés sars par leurs utilisateurs, civils ou militaires. P s@:mmv
cette confiance a été un peu ébranlée en 1994, comme nous le verrons am.:m MVES%
graphe suivant, consacré 3 ’ordinateur quantique. € paz
Les progres se font a des vitesses vertigineuses. Le premier prototype expérim
fait en 1991 par Bennet et Brassard, portait sur une distance de 32 omzﬁgywﬁ%im_v
2003, une équipe viennoise réussit une transmission intriquée entre les rives du .U 7
nube, & 500 metres de distance. Un an plus tard, un réseau fonctionnait & Cambrid &
Massachusetts, depuis MIT jusqu’a Harvard, sur des distances de 10 kilomeétres MM

projet avait été financé par le Pentagone.
tions universitaires intéressantes, comme le réseau de Cam

Il existe des applica
bridge : Cambridge launches UK’s first quantum network installé en juin 20184
Les applications militaires, que € soit dans l'obtention et dans la Smbmsmmmwow de
s ne sont évidemment pas divulguées.

I'information ou dans la sreté des installation
On peut deviner queé les succes des physiciens chinois dans la téléportation par sa-

tellites ont des répercussions oOmemSEom._umaB:mE %mcﬁmmowo%mvos:ﬁce.
exemple, dans des revues 3 grande diffusion P’effort mené par certains pays, la Chine,
]a Russie, le Canada, dans le développement de radars quantiques pour la détection
%msoummimm_m.hmnmu@mmooc s de dollars & ces recherches.

A T'heure actuelle, les systemes C
prototypes de démonstration plutot q

)

a-

sacrerait 2,7 million

network

14. https :/ \iéi.nma.mh.:w\ammmmqow\ :mém\omawaamm-E:nngm-:wm-mqmﬂ-n:ms_EB-
15. Canada developing quantum radar to detect stealth aircraft, BBC News,

E..S.m :// www.bbc.com/ :msm\nwng&omvr&mﬁmmm“ Quantum radar will expose stealth airerafty
Christine Bezruki, Institute for Quantum Computing, University of Waterloo, 2018, https :/
loo.ca/stories/ ; Could ghost imaging spy satellite be a game changer for Chinese malitary

Science, Novembre 2017 https :/ \Ess.mnEv.noE\umim\OrEw\moam@ \muso_m\mHmEE
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beaucoup ¢galement des applications dans les

. défense, police, ronseignement, communications diplomatiques,

ers cryptes inviolables sur des questions délicates.

lication extrémement développé est celui du secteur financier

actuelle, le codage de produits courants, comme les cartes
lassiques 6Gprouvées. Toutefois, tant ces

vec des méthodes ¢
ic. que les informations de plus grande ampleur, subissent

\leversements grace aux méthodes de cryptographie et
s. Le pourtour du Lac de Genéve a été le berceau des

e installati ptographie quantique sur plusieurs dizaines de
?.%:wamu.:ﬂmm liaisons entre grandes villes suisses, comme Genéve, Lausanne, Zurich,
_u ¢ assurées (c'est souvent la question du stockage des données qui
m&m,moi eome::o_.mmwosa:Bonamm:%mmcmao

totalemen ‘ ;
obleme). On <ait que l'océan Pacifiqu
poe” ﬂ trans informations fnancitres de toute premiére importance. Tant la
uelle N
iad la rapidite SO

jtent des 11

" nt primordiales.
peagti il ir a des questions plus quotidiennes, de gros efforts de développement
oy H.m<m:%bm le domaine de la santé : les dossiers individuels, le suivi, tout en

sonlt €1 O osmamsﬁ.ﬁ:ﬁm totale pour la protection des patients.
i Mwon importante 3 Pheure actuelle est de sécuriser le vote politique. La
.dpm ncwmwm ces moyens depuis 2007. De nombreux pays déclarent vouloir s’équiper
wﬁmm WM%%MBm sécurisés, la phase la plus vulnérable se trouvant dans le transfert des

e te
e hication spatiale gagnera énormément avec la mise en place de modes
i - <4s et rapides. La sécurité des astronautes ainsi que la bonne
bite y trouveront des progres appréciables.

ose a I'heure actuelle la question cruciale de la sécurisation de la com-

Internet, et de

pans le meme ordre d'iddes, on parle
" ' : A
] maines sgensibles
’u . 3 Kuiset
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Un domaine d’app

o, A I'heure
est effectué a
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i t salutaires bou
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munication par

16.4 L’ordinateur quantique

L’ordinateur qu

une idée encore plus fascinante 16 provenant
des états quantiques 17 Un ordinateur rpvgc&,mogaogm essentiellement de facon
séquentielle, une information passant muﬁ:.Boﬁ 3 un autre d’un registre. Supposons,
maintenant que I’on opere avec une mémoire quantique formée d'un nombre macro-
scopique, donc énorme, d’éléments quantiques intriqués, et que I'on laisse le systeme
évoluer. Chaque opération &lémentaire est banale, mais le nombre d’opération qui
peuvent étre faites simultanément est gigantesque. La construction (éventuelle) de
grands calculateurs quantiques permettrait selon David Deutsch '8 de faire des cal-
culs plus vite qu'un ordinateur classique plus grand que ]’univers observable lui-méme.
Si I’on parvient & résoudre tous les problemes pratiques en jeu, notamment ’inter-
woﬁ._ouamomm%mamestEEm macroscopique avec le milieu extérieur, une machine

antique provient d

Richard P. Feynman, Simulating Physics with Computers, International Journal of Theoretical

21, Nos. 6/7, 1982
’n trouvera un exposé trés complet dans : Michael A. Nielsen, Isaac L. Chuang, Quantum

putation and Quantum Information, Cambridge University Press, 2000
18. D. Deutsch, The Fabric of Reality, Penguin, New Ed edition, 1998
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classique, est par nature destructif.

Les bits quantiques, ou « q-bits »

Nous avons vu dans le paragraphe précédent q.ll"il o [?rmsihl(- d"_ coder yy, ..
dlinformation (0 ou 1) sur deux états (,)rl'hng(mfnm d’une particule de SPIn 1/2 o rl'.),‘:
photon polarisé. Que se passe-t-il nlnrs'. d|'1 pnlr}t do V"(; du co(;ltonu’r.J lrl':f)rmati,,," »
J]a particule est placée dans une (‘on1|)||m|§011 lineaire de ces deux f"t’?lvts ’ En terme.
imagés, le bit ne vaudra plus 0 ou 1, mais sera dax?s‘l?n’e 5‘”]’""'1”’-””% linéair, r]ﬁ
ces deux valeurs. Pour prendre en compte cette POS_Slblhte». on introduit 15 Notiop rln
« ¢-bit =, ou bit quantique, qui contrairement au bit ClaSSIQ}le» admet l’existenCe rl:
tels états intermédiaires. La notion de g-bit n'est en elle-méme pas tres riche. Mai
nous allons voir qu'elle a des implications intéressantes si I’on considere un ordin ]5
quantique, basé sur la manipulation d'un grand nombre de g-bits.

Nous prendrons une définition tres simplifiée d'un ordinateur, en le considérap,
comme un appareil capable d’effectuer des opérations sur des ensembles de ke
appelés « registres >. Le contenu d'un registre est un mot binaire, qui représent, -

nombre mémorisé par l'ordinateur. Pour N = 3, on a ainsi 8 mots possibles -

ateyr

(+,4, D+ =)+ —=+) (= =) (=B (- H =) (== 4) (=,—, )

Considérons maintenant un g-registre, formé d’un ensemble de N g-bits. Les 2V Shats
possibles du registre classique vont alors définir une base de l'espace des étatg du
g-registre, qui pourra quant a lui étre placé dans une superposition linéaire arbitraire
de tous les états de base :

=Y S Y Coveslor,on,08)  pour N=3.

01=ﬁ: 0'2=:i: 03=ﬂ:

Supposons maintenant que I'ordinateur calcule, c’est a dire effectue une opération sur
I'état du g-registre. Puisque cette opération est réalisée sur une superposition linéaire
d’états, on peut considérer qu’elle est effectuée « en parallele > sur les 2V nombres
classiques. Cette notion de parallélisme quantique est a la base du gain d’efficacité de
I'ordinateur, qui peut en principe étre exponentiel si les 2N calculs correspondant a
N g-bits sont effectivement réalisés simultanément. (Pour fixer les idées et se repérer,
avec 40 g-bits, ce qui semble peu, on atteindrait 240 ~mille milliards). En fait, puisqu'il
s’agit de superpositions linéaires, un g-bit peut valoir a la fois 0 et 1 en méme temps,
c’est-a-dire une infinité de valeurs comprises entre 0 et 1 (et telles que la normalisation
de I'état reste normé a un). Il faut modérer cette augmentation gigantesque de capacité
avec le fait qu’une seule mesure ne suffit pas puisqu’elle donne un résultat probabiliste,
comme nous allons le voir ci-dessous.
De nombreuses questions se posent immédiatement : sur le plan fondamental, quel
type de calculs et quel type d’algorithmes peut-on effectuer avec un tel dispositif, sur
le plan pratique, comment peut-on envisager de le réaliser ?
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L.algorithme de Peter Shor

Dans le pnrng“'}vl’]“‘ prév'(u-lvnt., nous avons fnit allusion aux systomes cryptogra-
phiqucs non qun,lnfquo?, qui sont souvent Il.!)p(‘l("ﬂ protocoles algorithmiques, Un de
ces proi.om]os ost fondé sur le fait f]m‘ cortaines opérations mathématiques sont tres
faciles A réaliser dan.s“ un sens, mais beaucoup plus difficiles & réaliser dans I'autre.
par exemple, il est simple et rapide pour un ordinateur de calculer le produit de
Jeuk hombres ; en revanche, 1‘1 est en gf\nc.ral beaucoup plus difficile de décomposer un
prodllit en ses facteurs premiers. Ainsi, 51. I'on considere le produit P de deux grands
| ombres Pr emiers, il faut effectuer approximativement V'P divisions pour identifier les
facteurs. Le temps de Cal(?ul augn_len.t,e exponentiellement avec le nombre de chiffres
(ou de bits) de P, et dev1ent. 1“apldement, rédhibitoire. La méthode cryptographique
fondée sur cette remarque et initialement proposé par Rivest, Shamir et Adelman, est
actuellement trés répandue (c:artes bancilires, transactions électroniques...), et elle est
considérée comme étant extrememgn‘t sure.

Aussi peut-on imaginer sans peine I'impact qu’a eu un article publié en 1994 par
un chercheur américain, Peter Shor 9, qui montrait qu’un ordinateur quantique pour-
rait factoriser le produit de dem'( nombres premiers en un temps réduit d’un facteur
exponentiel par rapport aux oArdmateu].cs classiques ! L'effervescence étant maintenant
retombée, la situation semble étre la sulyante : I’algorithme proposé par Peter Shor est
correct dans son principe, et apportfz bien le gain d’efficacité escompté. En revanche,
la réalisation d’un ordinateur qua'nthue compétitif semble hors de portée de la tech-
nologie actuelle, bien qu’ellle ne §01t pas e?(cl’ue par les lois de la physique. Précisons ici
qu'il apparait dans cette 51tu_at10n une différence considérable entre un “calculateur”
ot un “ordinateur”. Le premier consiste en un algorithme effectuant un seul type de
calcul, alors que dans le second, semplable a ce que nous manipulons, I’architecture du
code ou de |'algorithme est construite & volonté, ce qui est beaucoup plus complexe.
La difficulté peut s€ lire dans le record de factorisation, atteint en 2012 par Enrique
Martin-Lopez, Anthony Laing, Thomas Lawson, Roberto Alvarez, Xiao-Qi Zhou et
Jeremy L. O'Brien de l'université de Bristol, avec un dispositif quantique optique, qui
consiste & factoriser le nombre 21 = 3 x 7 en exécutant 1'algorithme de Shor.

Principe du fonctionnement d’un ordinateur quantique

Nous ne tenterons pas icl d’expliciter 'algorithme de Shor, mais simplement de
donner quelques idées intuitives sur la fagon dont un ordinateur quantique peut ef-
fectuer un calcul. Le principe de base est que le calcul doit pouvoir se ramener a une
évolution hamiltonienne de 1'état initial, suivie d’une < mesure > qui détermine l'état
du g-registre, mais interrompt aussi son évolution. Conformément aux principes de
la mécanique quantique, la valeur trouvée sera associée & un des états propres de
I’observable mesurée, qui correspond ici & un état classique du registre, c'est & dire a
un mot binaire. Pour pouvoir effectuer des opérations successives, I’hamiltonien qui
régit le systéme évoluera au cours du temps, sous I'action d’une horloge qui détermine
le rythme du calcul. A premiére vue, la détermination de ce hamiltonien semble étre

19. Peter W. Shor, Polynomial-Time Algorithms for Prime Fuctorization and Discrete Lo-
garithms on a Quantum Computer. Texte en acces libre sur arXiv : quant-ph/9508027
(https ://arxiv.org/abs/quant-ph/9508027).

A=



16. L'information auanticque, fryjy de Ving l
0y C"lti(,

un probldme inextricable si 'on souhaite vl’h'(‘.l.ll\(‘l‘ un calcul non triY
montre que cette construction pent étre mendée & bien de fagon relatj
“arun caleul véel peat dtre d
fectant qu'wn oy deux bits,
logiques =, dont des ¢
OU.... Les portes q
particularités :

Vement g ' N

. (3}
ns snnp]es -

n’
par deg De af-
)rtgg
nt sont leg portes NO s

v B
de Shor Présenten; QerminT’
ain g

dcomposé en une succession d’'opératio
Ces opérations simples sont effectuées
xemples bien connus classiqueme
uantiques requises par l'algorithme

— elles doivent étre « réversibles », car découlant
des bits d'entrée :
— elles doivent manipuler des q-bits, sur lesquels on peut effectuer Certaine,
opérations logiques inconcevables classiquement.
Un elxemple simgig de porte quantique est la porte V NON, qui Prépare v, Qb
dans une Superposition linéaire & poids égaux des valeurs 0 et 1 (¢’
de 7/2 pour un Spin 1/2). 11 faut appliquer deux fois cette porte p
(porte NON), d’ot le nom de porte v NON.
On pourrait penser qu'il suffit ensuite de faire évoluer 'ord
& une seule Composante, qui serait la valeur recherchée. En f:

d'une évolutiop hamiltonie
e

inateur Vers yp €tat

ait, tres peu dalg,,
rithmes se prétent 3 une manipulation aussi simple. L'état fina] de l’Ordinateur est
€n général encore yne Superposition linéaire, et le résult

at obtenu est donc

aléatOire‘
1 considere 'algorithme de Shor, le résultat obteny

doit plutédt Etre

€xponentiellement

La décohérence

€ manipuler deg systemes quantiques individuels”,

€ maintien des q-bjts. (voir le chapitre 4.6).
e calcul Importantes, 1’

ent essentiellement d

ans deux directions -
q-registre en évolutio

n soit extraordinairement bien

)
Position linéajre (

sceptible de brouiller la super-
comme pour le chat de Schro

dinger).




B

(6.4 1,'ordinateur quantique -

d’autre part, il faut prévoir en eas de perturbation des « codes de correction
d’orreurs » capables de remettre Pordinatenr dans 'état qui était le gien Avant
I'action de la perturbation extérienre,
Ces deux voies - choix du systéme et codes de correction - sont tros nctivement
1 4 f M L
studicdes, et los (]n(‘.ﬂt.‘(l'llﬁ soulevées ont stimulé aussi bien Palgorithmique que 1a phy-
sique quantique expérimentale, 11 est actuellement tros difficile de prévoir issue de
s recherches, mais il est tout A fait envisagenble que des opérations logiques simples
trouvent & moyen terme des applications dans les systémes de eryptographie quan-
tique.

Résultats actuels

Les concepteurs de g-bits travaillent dans plusieurs directions.

La plus ancienne est I'utilisation d’ions, des atomes débarrassés d'un ou de plusieurs
électrons, piégés dans un systeme d’ondes stationnaires laser. Un probleme est que
J’adjonction d'un q-bit supplémentaire & un systéme qui fonctionne déja est d’une
grande difficulté car elle oblige & tout reconstruire pour des raisons géométriques
complexes.

Un secteur prometteur repose sur la jonction Josephson, un composant, supraconduc-
teur refroidi prés du zéro absolu, qui a notamment été I’objet de résultats marquants
au CEA dans le groupe de Daniel Esteve 20 11 est relativement facile d’interconnecter
de tels circuits pour créer des composants complexes.

Une autre technique utilise les atomes provenant d’un condensat de Bose-Einstein
piégés dans un réseau optique.

Une derniére voie consiste en l'utilisation de boites quantiques de deux types prin-
cipaux. L'un, appelé systéeme d’atomes artificiels, s’appuie sur des semi-conducteurs
comme Dlarséniure de gallium, l'autre s’appuie sur une propriété des spins dans des
structures nanométriques : la spintronique. Ces voies semblent prometteuses.

L’ordinateur quantique est un domaine de recherche bouillonnant 4 ’heure actuelle
dans le monde entier. La littérature est plus qu’abondante. Le MIT, pour sa part, a

 placé en libre accés un outil d’aide a I'architecture de circuits quantiques (théoriques)

simples 2*. Des chercheurs ont également exploré un domaine d’ordinateurs mixtes
partiellement classiques et partiellement quantiques 22,

Mentionnons quelques étapes. Il existe, bien sir, des querelles de rivalité, liés au
secret évident sur les processeurs eux-mémes. L’entreprise D-Wave Systems, basée
en Colombie-Britannique, qui s’est présentée comme premiere entreprise d’informa-
tique quantique au monde, ayant annoncé en 2007 avoir construit le prototype d’un
processeur de 28 g-bits, a déclaré en 2011 qu’elle avait réussi & mettre au point le
systeme “D-Wave One” comme le premier calculateur quantique commercial. Ce se-
rait un processeur de 128 g-bits, et, en 2016, elle a fait un communiqué sur sa prochaine

20. Frangois Mallet, Florian R. Ong, Agustin Palacios-Laloy, Frangois Nguyen, Patrice Bertet,
Denis Vion et Daniel Esteve, Single-shot qubit readout in circuit quantum electrodynamics, Nature
Physics 5, pages 791-795 (2009)

21. On les trouvera sur le site http ://www.media.mit.edu/quanta/qasm2circ/

22. Vedran Dunjko, Yimin Ge, and J. Ignacio Cirac, Computational Speedups Using Small Quan-
tum Devices, Phys. Rev. Lett. 121, 250501, 2018
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16.5 Les « métiers » quantiques

On devine que ces développements scientifi
Investissements importants tant dans les
et institutions international

ques et technologiques ont Suscité deg
grandes entreprises qu’au niveau deg Etats

es. Certaines agences de presse ont appelé cet élan Une
“Course internationale autour de la physique quantique”, ce qui n’est pas faux.

La Chine en est un exemple frappant. Le développement est d 3 Ia progression de
I'économie dans ce pays et 4 un investissement massif dans la recherche fondamentale,
qui a commencé dés le début des années 2000 avec la formation de nombreux cher-
cheurs a 1'étranger, en Europe, aux Etats-Unis et au J apon, chercheurs qui, revenus
dans leur pays, y ont trouvé les moyens de développer des activités de pointe. Nous
avons déja mentionné le role essentiel de Jian-Wei Pan, formé en 1996 par Anton
Zeilinger en Autriche, qui a développé plusieurs centres de recherche fondamentale et
appliquée & Shanghai. Nous avons donné quelques exemples de I'activité de son groupe,
qui a largement essaimé dans d’autres instituts chinois. A titre d’exemple, Jian-Wei
Pan, et la direction chantier naval CSIC (China Shipbuilding Industry Corporation)
créé en 1999, ont créé un laboratoire commun “Les communications quantiques, la na-
vigation quantique et les radars quantiques”. C’est un exemple des ambitions affichées
par la Chine dans des domaines jusque-la dominés par les Etats—Unis, le Canada et
I'Europe. La Chine a annoncé un investissement de 10 milliards de dollars dans la
cryptographie quantique, et un effort de méme ordre dans l'ordinateur qu
est probable que c’est dans le domaine de I'j

quantitatif quant au nombre de spécialistes d .
Il est plus difficile de donner I'ordre de grandeur, certainement équivalent, de I'in-

vestissement aux Etats—Unis, pour plusieurs raisons. Cet investissement se trouve. qlans
les grandes entreprises comme IBM, Google, Microsoft, Intel, les géants de la Silicon

antique. Il
nformatique que la Chine a un retard
ans les secteurs en développement.

23. https ://www.tomshardware.fr /2018/03/06/bristlecone
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en octobre 2018, le pro
édents : Human Brain Project et Graphene Flagship, visant

recherche européens préc
5 développer Jes technologies du futur. Il concerne plus de 5000 chercheurs. On trou-

vera tous les Jétails sur ce projet Sur https ://qt-eu/. Si I'investissement peut paraitre
faible par rapport aux programmes chinois ou américains, il faut bien comprendre
que J’objectif primordial est d’amener 1'Europe 5 occuper un role de leader de cette

aventure scientifique et technologique. Dans cette optique, on doit doter les groupes
Je recherche en pointe de moyens adaptés pour stre & méme d'inventer et de mettre au
avec des entreprises allant de start-ups a de

point des technologies, puis de participer
grosses entreprises, voire des institutions européennes, & la R&D d'installation de ces

technologies. Le milliard d’euros de 'UE doit avoir un offet d’entrainement, et devrait
générer au moins 5 a 6 milliards de financements publics et autant du secteur prive.
Les premiers domaines choisis portent sur : le Calcul quantique, ]a Communication
quantique, les Simulations quantiques, les Capteurs et la Métrologie quantique, €t la
“Science fondamentale” quantique. Parmi les 140 projets proposes a la Commission,
20 ont été sélectionnés dans la premiere étape, avec une allocation globale de 140 mil-
lions d’euros pour 3 ans, parmi lesquels on notera plusieurs projets swisses: dont on
connait par ailleurs la qualité, I Université de Ceneve, le Centre Suisse d'¢lectromque
et de microtechnique 3 Neuchatel, L’ETH de Zurich et |'Universi

#
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de croissance,
Grégoire Ribordy, fondateur de la

te de Bale.
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24. https ://uwaterloo.ca / institute-for-quantum-
25. Quantum Technology — The future is Quantum, https
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Quant aux méters guantigues, il faut bien admettre qu'ils l’”-“"‘"f“ probléme
donné la formation qu'ils exigent. Dans ce domaine, le “recyclage” est pf‘rrnan,\m
comme dans la recherche fondamentale, il ne s'improvise pas. Trouver deg ingénip“r;
specialistes de I'informatique quantique, de la téléportation ou de quelque mn‘r;\
spécialité de ces domaines, n'est pas chose aisée. On congoit que cette question gy f!n
Europe des résonances que I'on trouve avec moins d'ampleur en Chine oy gy Etats,
Unis (pour des raisons trés différentes dans ces deux pays). Certains disent e Ceg
un peu chercher un mouton A cing pattes, tant les profils sont rares : il fa
papier, recourir & des mathématiciens appliqués, des physiciens de dive
des ingénieurs pour faire fonctionner le matériel, des informaticiens pour inventer Jog
codes, et des animateurs capables de faire travailler tout ce beau monde ensemb)e
Pourtant c’est bien ce que I'on fait quotidiennement dans la recherche fondamentale'
La différence est que ces métiers quantiques font appel a des capacités de commup;.
cation transversale, d'un domaine & un autre, qui sont peu sinon pas pratiquées dang
la recherche fondamentale francaise. Cest 13 un aspect culturel
important que les réussites pratiques sur tel ou tel théme.

t
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L’information quantique, qui termine ce livre, est en train de devenir une retombée
prodigieuse de la mécanique quantique. Un simple apercu de la littérature sur le sy-
Jet montre tout de suite que c’est 13 un vaste domaine de recherche scientifique ef
technologique, un sujet en soi. Tous ces développements sont Impressionnants, par
eux-memes, par leur théme et par leurs buts. Mais ce qui est probablement encore
plus étonnant est qu'ils aient pris racine dans des interrogations intellectuelles Sou-
levées par Einstein en 1935, et fagonnées par quelques orfevres comme John Bell.
Un progres technologique considérable est en train de se construire & cause de parg-
dozes intellectuels ! Cette explosion technologique s'est produite & la suite de résultats
théoriques et expérimentaux des années 1970 et 1980, congus pour obtenir un accord

sur la question : Comprenons-nous la mécanique quantique? Il n'’y a toujours pas de
réponse complete [10], [30).
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