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1 Introduction

L’information quantique est un nouveau champ de recherche dont 'objectif
est de tirer partie des possibilités offertes par la mécanique quantique pour
traiter I'information d’'une maniere plus efficace [1]. Les deux composantes
principales en sont d'une part la cryptographie quantique, qui apporte une
sécurité accrue par rapport aux systemes de cryptographie classique, et d’au-
tre part le calcul quantique, pour lequel de nouveaux algorithmes basés sur
les principes de la mécanique quantique permettent de diminuer radicalement
les temps de calculs nécessaires pour résoudre certains problemes.

Ces deux composantes sont en fait étroitement liées. En effet, la con-
fidentialité des systemes de cryptographie a clé publique utilisés actuelle-
ment repose sur la difficulté algorithmique supposée de certains problemes,
comme par exemple la décomposition de grands nombres en facteurs pre-
miers. Un ordinateur quantique pourrait justement arriver a factoriser des
grands nombres en un temps exponentiellement plus court. D’ot la nécessité
de développer d’autres méthodes de cryptographie, résistantes a une attaque
“quantique”, et I'interét suscité par les possibilités d’un ordinateur quantique.

Cette question de la décomposition rapide en facteurs premiers est emblé-
matique. L’algorithme proposé par P. Shor en 94 [2] a transformé le champ
d’activité discret d’un petit nombre de pionniers du calcul quantique des
années 80, en une discipline a la croissance explosive dans la période récente.
Meme les plus pessimistes sur la possibilité de voir un jour se réaliser ce “réve
de théoriciens” s’accordent pour en attendre quelques tres beaux résultats,
tant au niveau fondamental qu’a celui des applications. Les plus optimistes
(et il en faut) s’emploient a répondre aux premiers en suggérant toujours
de nouvelles solutions pour contourner les obstacles, comme par exemple les



codes correcteurs d’erreurs quantiques permettant, non d’éliminer, mais de
s’accommoder de la décohérence. De ce débat permanent, signe d’'un theme
bien vivant, émerge un champ multidisciplinaire allant de 1’algorithmique
quantique a la physique de la matiere condensée en passant par l'optique
quantique.

L’information quantique concerne des enjeux économiques réels, se rat-
tachant aux défis de la société de I'information, comme par exemple les com-
munications sécurisées avec la confidentialité accrue offerte par la cryptogra-
phie quantique. L’information quantique est également un sujet tres riche
et extrément stimulant du point de vue fondamental et technologique. Il est
certain que ce terrain est propice a l'apparition d’idées nouvelles, sans qu’il
soit possible aujourd’hui de prévoir d’ou vont venir les solutions.

Un bref apergu de 1'état de ’art dans le domaine de la cryptographie
quantique et du calcul quantique est détaillé ci-dessous.

2 Cryptographie quantique

La cryptographie quantique est basée sur le fait qu'un bit d’information est
codé sur un seul objet quantique, comme par exemple un seul photon. Or
d’apres les lois de la mécanique quantique, il n’est pas possible de mesurer un
systeme quantique inconnu sans le modifier. Un espion essayant d’intercepter
une communication entre deux parties (traditionnellement nommées Alice et
Bob), ne pourra alors pas extraire d’information utile sans étre détecté par
Alice et Bob. Ces derniers pourront donc partager une clé aléatoire avec une
sécurité absolue basée sur les lois de la mécanique quantique.

Les principes théoriques de la cryptographie quantique ont été établis
au milieu des années 80. Depuis plusieurs réalisations expérimentales ont
démontré la faisabilité de tels protocoles d’échange de clés quantiques [3].
On peut citer la réalisation par le groupe de N. Gisin a Geneve d’échange
de clés sous le lac de Geneve (plusieurs dizaines de km) en utilisant des
fibres télécom déja en place [4]. Plus récemment, le groupe de Los Alamos a
démontré la possibilité d'un échange de clé quantique a 'air libre sur plus de
1 km [5]. Cette derniére expérience est un pas important vers la réalisation
d’un protocole de cryptographie quantique entre la terre et un satellite.

Il existe deux principaux types de protocoles d’échange de clés quan-
tique. Le plus ancien est basé sur I’envoi de photons polarisés [6] ou modulés



en phase. La sécurité de ce type de protocole repose sur la possibilité de
bénéficier d'une vraie source de photons uniques [7]. En effet, jusqu’a présent,
toutes les expériences de ce type ont été réalisées avec des impulsions laser
tres atténuées, dont certaines contiennent quand méme plus de 1 photon.
Un des sujets de recherche actuels est la réalisation de vraies sources de
photons uniques [8, 9, 10, 11]. Le deuxiéme type de protocole est basée
sur la production de paires de photons intriquées [12] et n’a été démontré
expérimentalement que tres récemment [13, 14, 15].

Si en principe un fonctionnement parfait de ces protocoles conduit a une
sécurité absolue, un probleme important est de savoir quelle est la sécurité
effective dans des conditions réelles de fonctionnement, c’est-a-dire avec des
pertes et des erreurs sur les canaux de transmissions. En 'état actuel des
connaissances, les avantages relatifs des deux protocoles mentionnés ci-dessus
ne sont pas completement identifiés. Les directions de recherches concernent
donc 'amélioration et le controle de la sécurité des transmissions ainsi que
'accroissement des débits qui restent encore tres faibles (1 kbits/s). Elles
vont des preuves mathématiques de sécurité dans des conditions réelles a
I’amélioration de l'efficacité quantique de compteurs de photons a la longueur
d’onde telecom de 1.5 pum.

On peut également mentionner la possibilité de faire de la communica-
tion quantique avec des variables continues [16], en utilisant des techniques
reliées a la lumiere comprimée et aux mesures quantiques non-destructives
en optique.

3 Calcul quantique

3.1 Les principes

Dans un ordinateur quantique le support physique traitant l'information
obéit aux lois de la physique quantique. Les bits deviennent des qubits et
sont constitués de systemes a deux niveaux. Un qubit peut étre dans une su-
perposition cohérente de ses deux états. Un registre, constitué d’un ensemble
de qubits, peut également étre dans une superposition cohérente de différents
états. En d’autres termes le nombre écrit dans un registre peut prendre
plusieurs valeurs a la fois. La manipulation d’un tel registre dans un ordina-
teur quantique permet ’exploration simultanée de situations correspondant



aux différentes valeurs du registre. Les informations appropriées extraites du
calcul tirent alors parti d’effets d’interférence. Le résultat obtenu dépendra
alors des différents chemins suivis par les différentes valeurs du registre. Les
superpositions quantiques peuvent étre non-séparables, c¢’est-a-dire que seul
I’état de I'’ensemble du registre est connu sans que l'on puisse déterminer
I'état d’'un seul qubit. La quantité d’information contenu dans ces états
non-séparables (ou intriqués) est exponentiellement plus grande que dans
un systeme classique de méme taille. Ce “parallélisme” quantique permet
donc I'exploration d'un espace bien plus grand pour un nombre d’opération
donné [1, 18].

Il existe pour l'instant deux algorithmes principaux tirant partie des
spécificités d’'un ordinateur quantique. L’algorithme de Shor permet une
amélioration exponentielle pour la factorisation [2], tandis que celui de Grover
accélere de fagon quadratique la recherche d’'un mot dans une liste [19]. La
recherche de nouveaux algorithmes passe par I'identification de certains types
de problemes pouvant a priori bénéficier d’une résolution accélérée par un or-
dinateur quantique. Ce domaine de recherche constitue un défi considérable
pour les chercheurs en algorithmique quantique.

La réalisation pratique d’un tel ordinateur doit cependant faire face a des
difficultés expérimentales et théoriques énormes et non encore résolues. La
difficulté principale est d’arriver a préserver la cohérence quantique pendant
toute la durée du calcul. Cela signifie que les qubits, tout en étant couplés
entre eux, doivent étre completement découplés du monde extérieur. Plus le
nombre de qubits est grand, plus la probabilité que I'un des qubits interagisse
avec l'environnement est grande, et donc plus la probabilité que le calcul
échoue est grande. Or le nombre de qubits nécessaire a la réalisation d’une
tache utile (plusieurs milliers pour factoriser un nombre de 200 chiffres) est
pour U'instant bien au-dela du record actuel de I'intrication de 4 qubits [17].

Une découverte essentielle pour tenter de résoudre le probleme de décohé-
rence qui est I'obstacle majeur a la réalisation d’un ordinateur quantique,
est 'existence de code correcteurs d’erreurs quantiques [20, 21]. Le principe
utilisé est de coder I’état d’un qubit de maniere redondante sur une superpo-
sition judicieusement choisie de plusieurs qubits. L’altération d'un des qubits
de la superposition est alors détectée et corrigée sans extraire d’information
sur I'état du qubit initial, ce qui préserve la cohérence quantique du reg-
istre. Par contre, les codes correcteurs d’erreurs actuels ne sont efficaces que
lorsque les taux d’erreurs sont tres faibles (typiquement inférieurs a 107°).
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3.2 Les approches expérimentales

Les approches expérimentales proposées pour la réalisation d’'un ordinateur
quantique sont nombreuses et variées. Dans un premier temps, il s’agit de
réaliser une porte logique élémentaire, c¢’est-a-dire d’arriver a coupler deux
systemes quantiques de facon suffisament forte pour que 1’état de I'un puisse
étre modifié par 1’état de 'autre avant que la décohérence n’entre en jeu.
L’étape suivante consiste a augmenter le nombre de qubits en interaction
pour construire un vrai ordinateur. Des propositions ont été faites pour cette
derniere étape [22, 23|, mais la plupart souleve des difficultés technologiques
considérables. Ces propositions se rapportant a différents domaines de la
physique sont détaillées ci-dessous.

lons piégés. Un qubit est supporté par un systeme a deux niveaux formé
par I’état fondamental et un niveau électronique excité metastable d’un ion.
Plusieurs de ces ions sont piegés et refroidis dans un piege linéaire. La force
¢électrostatique les maintient a distance. Le couplage entre les ions est assuré
par des modes de vibration collectifs. Chaque ion est adressable individuelle-
ment par un laser. L’éclairement d’un ion a une longueur d’onde bien choisie
peut également exciter un mode d’oscillation collectif de tous les ions dans
le piege. La valeur du qubit porté par cet ion est alors transférée sur les
autres ions. On peut alors réaliser toutes les opérations logiques élémentaires
nécessaires a la réalisation d’un ordinateur quantique [24]. Une démonstration
expérimentale sur un seul ion a été effectué par un groupe américain [25], et
plusieurs groupes dans le monde travaillent actuellement a ’extension de ce
type de systeme a plusieurs ions. Une version améliorée adaptable a un grand
nombre d’ions a récemment été proposée théoriquement [23].

Atomes neutres. On peut également mentionner des propositions récentes
de pieges périodiques chargés par des atomes froids ou encore des condensats
de Bose-Einstein. Les qubits sont constitués par les états de spin de I'état
fondamental des atomes dans chaque alvéole du piege. Divers mécanismes
d’interaction entre atomes ont été proposés, basés sur la notion de collisions
froides [26], ou de couplage dipole-dipole [27].

Electrodynamique quantique en cavité - micro-ondes. Le régime de cou-
plage fort obtenu entre un atome de Rydberg et le champ contenu dans
une cavité microonde permet d’intriquer les états atomiques et les états du
champ. Ce systeme a permis de réaliser des expériences de démonstration de
fonctions élémentaires de traitement quantique de 'information [28, 30], des



tests de la non-localité quantique [31], ou encore des processus de décohérence
[29].

Electrodynamique quantique en cavité - optique. Les expériences dans le
domaine optique [32] sont moins avancées qu’en microondes. Mais les pho-
tons optiques se propagent plus facilement a 'air libre ou dans des fibres,
se détectent plus facilement, et apparaissent donc comme plus prometteurs
comme candidats a la réalisation d’algorithme quantique simple. Dans la
proposition théorique originale, chaque qubit est codé sur deux niveaux sta-
bles de I’état fondamental d'un atome. Plusieurs atomes (ou ions) sont situés
dans une cavité optique et sont couplés entre eux via le champ électroma-
gnétique de la cavité [33]. Les difficultés expérimentales actuelles sont de
controler la position d’'un atome par rapport aux noeuds et aux ventres de
'onde stationnaire de la cavité [34, 35].

RMN. A Theure actuelle, le systeme ayant démontré expérimentalement
le calcul quantique le plus sophistiqué (sept opérations logiques sur deux
qubits) est basée sur la résonance magnétique nucléaire [36, 37]. Les qubits
sont les états de spin nucléaire d’atomes dans une molécule. Ils sont tres
bien isolés du monde extérieur et ont donc des temps de cohérence long.
Chaque spin a sa propre fréquence de résonance et peut dont étre manipulé
individuellement par une impulsion RF' bien choisie. Par ailleurs les spins des
différents noyaux de la molécules sont couplés, et la fréquence de résonance
d’un spin peut dépendre de I’état des spins voisins. On peut donc ainsi réaliser
des transformations conditionnelles des spins, ce qui est 'ingrédient de base
des portes quantiques. Il est a noter que les expériences sont faites sur un
échantillon macroscopique, c’est-a-dire sur 10?* ordinateurs en méme temps
(38, 39]. Il faut cependant mentionner qu’un débat s’est récemment ouvert
sur le fait que ces expériences reposent sur une distribution statistique, qui
ne correspondraient pas a une véritable intrication.

Boites quantiques. Dans le domaine de l'information quantique, les ré-
sultats expérimentaux en physique du solide n’ont pas encore la maturité
atteinte en RMN ou en optique quantique. Cependant les capacités tech-
nologiques actuelles en nanoélectronique laissent présager des progres rapides,
avec notamment une perspective d’intégration des qubits a grande échelle
que n’ont pas ses concurrents. De nombreuses propositions sont apparues
récemment pour la réalisation de qubits avec des états électroniques ou des
états de spin, notamment avec des boites quantiques semi-conductrices. Le
controle cohérent d’état électronique de boites quantiques individuelles a
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été démontré [40]. Les recherches s’effectuent dans plusieurs directions. La
premiere étape, outre la réalisation de qubits a partir de différents systemes
a 2 niveaux (nanostructures isolées, nanostructures couplées) [41], consistera
a controler et effectuer des rotations de qubits. Ceci s’effectuera notamment
par adressage individuel optique en utilisant des techniques de champ proche.
Une étape primordiale sera d’observer et de controler les interactions entre
qubits, en insérant par exemple les qubits dans des cavités [42, 43]. Un ac-
cent particulier sera également porté sur les effets de cohérence. Dans le do-
maine de la cryptographie, 1'utilisation de nanostructures semi-conductrices
comme sources a 1 photon ainsi que les effets non-linéaires pour la génération
paramétrique de photons jumeaux seront étudiés.

Nanojonctions. Une nanoélectrode supraconductrice connectée a un ré-
servoir par une jonction Josephson constitue un systeme a deux niveaux sur
lequel il a été possible d’observer des oscillations de Rabi [44]. Les études
sur les nanojonctions supraconductrices s’articulent actuellement autour de
quatre domaines de recherche : La réalisation de circuits quantiques a base
de nanojonctions Josephson, le développement de techniques de mesures des
états quantiques, 'analyse de la décohérence [45] et finalement le développe-
ment de techniques impulsionnelles précises pour commander les qubits.

L’ordinateur quantique est a I'heure actuelle un Graal dont il est dif-
ficile de pronostiquer 'avenement. Mais les défis auxquels il faut faire face
amenent a se poser des questions fondamentales comme la transition entre les
mondes classiques et quantiques, et a proposer des solutions technologiques
radicalement innovantes.
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