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                Monsieur l’Administrateur,

                Monsieur le Président du CNRS,

                Mesdames et Messieurs les Professeurs,

                Chers collègues, chers amis,

                Mesdames, Messieurs,

                 

                Mes remerciements vont tout d’abord à Xavier Leroy, qui m’a suggéré
                    de proposer un cours sur les algorithmes quantiques dans cette chaire annuelle,
                    à cet instant charnière de la discipline, puis m’a présenté et a soutenu ma
                    candidature au Collège de France pour cette année académique. Merci à
                    l’Assemblée des professeurs de l’avoir acceptée.

                Proposer un cours au Collège de France n’est pas une tâche aisée tant
                    l’établissement est prestigieux et impressionnant, et ce même pour un directeur
                    de recherche au Centre national de la recherche scientifique (CNRS), à la tête
                    d’un laboratoire de deux cents personnes, en outre expert des algorithmes
                    quantiques depuis plus de vingt ans. Cette opportunité me fait un grand honneur,
                    mais c’est aussi une reconnaissance de ma discipline, que je suis fier de
                    porter pour la recherche française.

                L’aventure a commencé en 1993 lorsque, étudiant à l’École normale
                    supérieure (ENS) de Cachan (aujourd’hui Paris-Saclay), mon professeur Alain
                    Finkel me proposa un sujet de mémoire de magistère à partir d’un article de
                    vulgarisation sur la cryptographie quantique. Il me fit rencontrer le
                    cryptologue Claude Crépeau, alors à l’ENS de Paris, qui venait de codécouvrir la
                    téléportation quantique. Lui-même me fit assister au cours d’un de ses coauteurs
                    en visite à Paris, Gilles Brassard, qui était aussi co-inventeur de la
                    cryptographie quantique. Je me souviens également de la générosité de Serge
                    Haroche qui me laissa voir les prémices de son expérience, alors qu’il était
                    installé à l’époque à l’ENS, laquelle lui valut plus tard le prix Nobel.
                    S’ensuivit un mémoire de DEA, maintenant appelé « master », dans le groupe de
                    Miklos Santha, père fondateur de l’informatique quantique en France, que
                    j’allais suivre durant de nombreuses années : d’abord en thèse, puis en tant que
                    collègue. Je dois à tous le développement de ma passion pour l’informatique
                    quantique. Je n’étais qu’un simple étudiant, alors qu’ils étaient de notoriété
                    internationale.

                Toute ma scolarité aura été ponctuée et stimulée par des rencontres
                    marquantes avec des personnes à l’écoute, généreuses, disponibles et qui ont cru
                    en moi alors que mon milieu ne me destinait sans doute pas à de longues études.
                    Je ne saurais assez les remercier. J’essaie à mon tour de faciliter ce type de
                    rencontres, et j’incite chacun et chacune à faire de même.
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                        Commençons cette leçon en rappelant quelques faits récents.
                            En 2019, Google a réalisé un calcul sur un prototype de circuit
                            quantique programmable1. D’un point de vue technologique, la prouesse était encore
                            inimaginable il y a seulement quelques années. D’un point de vue concret, le calcul réalisé est très spécifique et
                            pour le moment sans réelle application, mais il aurait nécessité
                            plusieurs milliers d’années de calcul sur toute autre machine existante,
                            aussi puissante soit-elle ! Un vrai tournant technologique vient donc
                            d’être engagé.

                        Google n’est pas seul dans cette course technologique en
                            Amérique du Nord. IBM talonne de près le moteur de recherche, et D-Wave
                            s’est spécialisé dans la réalisation d’un calculateur hybride. L’éditeur
                            Microsoft possède une équipe consacrée au développement des logiciels
                            sur cette nouvelle technologie : celle-ci regroupe à la fois des
                            chercheurs en informatique quantique et des ingénieurs chargés de
                            fournir un véritable environnement de programmation dédié et nourri
                            d’une riche bibliothèque d’algorithmes quantiques existants. Un
                            écosystème de start-up a également émergé afin de préparer une possible
                            transition vers de futurs calculateurs quantiques.

                        L’Europe et la France ne sont pas en reste. Nous avons déjà
                            mentionné l’expérience de Serge Haroche, mais il y en a eu beaucoup
                            d’autres depuis. Cette année, un consortium européen va lancer la
                            construction d’une plate-forme de simulation unique couplant un
                            supercalculateur non quantique avec un dispositif quantique
                            programmable. Au cœur de cette technologie quantique, on trouve une
                            start-up française, Pasqal, issue de l’Institut d’optique qui se situe
                            sur le plateau de Saclay. Ce projet est soutenu non seulement par
                            l’Europe, mais aussi par la France, qui vient de lancer son plan
                            national quantique. Ce plan devrait accompagner la création de plusieurs
                            centres de recherche voués au développement et à l’utilisation des
                            technologies quantiques. L’informatique en fera bien entendu partie.

                        Quelques années auparavant, plusieurs industriels français
                            ont eu un rôle clé dans notre écosystème national. Tout d’abord, Atos a
                            décidé d’orienter une partie de sa R&D vers la mise au point
                            d’une pile de logiciels quantiques, de la conception d’algorithmes au
                            développement logiciel dans un environnement de programmation dédié, le
                            tout pouvant être testé sur un simulateur d’ordinateur quantique. Une
                            collaboration entre Atos et mon laboratoire est née en 2016, à travers
                            ce qui était très probablement la première thèse industrielle,
                            communément appelée « Cifre », sur les algorithmes quantiques. D’autres grands groupes, tels que Total ou EDF, ainsi que
                            des start-up ont suivi.

                        Certes, il s’agit de se préparer, mais malgré des progrès
                            technologiques fulgurants, l’ordinateur quantique n’existe pas. Il est
                            même trop tôt pour se prononcer sur les applications que pourraient
                            avoir les premiers prototypes. Cependant, d’une part, le développement
                            des technologies quantiques comporte bien d’autres applications que le
                            seul ordinateur quantique, d’autre part, écrire des logiciels quantiques
                            est non seulement possible, mais aussi nécessaire pour continuer à
                            motiver cette course. Le plus surprenant est que les applications de
                            cette recherche sont déjà présentes, qu’un ordinateur quantique soit
                            construit un jour ou non.

                        Enfin, cet engouement répond également à la prise en compte
                            de la menace potentielle que représenteraient ces nouvelles
                            technologies, notamment sur la confidentialité de certaines de nos
                            communications et, plus généralement, sur la sécurité des opérations et
                            transactions numériques. En 2016, l’agence américaine NIST (National
                            Institute of Standards and Technology) a lancé une compétition internationale afin de définir le standard de chiffrement qui
                            résisterait aux attaques d’un futur ordinateur quantique. Cette
                            compétition suscite de nouvelles collaborations stimulantes entre les
                            experts de la cryptographie et ceux de l’algorithmique quantique.

                    

                    
                        
                            
                                L’informatique quantique au Collège de France
                            
                        

                        L’informatique quantique a été abordée au Collège de France
                            à de multiples reprises, mais avec des préoccupations provenant
                            essentiellement de la physique. Il s’agit donc du premier cours
                            présentant cette discipline sous un angle informatique.

                        
                    

                    
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                

                

        
    
        
            

            
                1. Frank Arute, Kunal Arya, Ryan Babbush et al., « Quantum supremacy using a programmable
                    superconducting processor », Nature, vol. 574, 2019,
                    p. 505-510.
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