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Avant-propos

Paula Forteza

Lorsque I'on évolue dans I'écosysteme
numérique depuis plusieurs années, il est
impossible de passer & coté du
quantique. Un concept qui apparait
régulierement dans les échanges entre
experts, de maniére quasi mystique : d'un
coté les convertis, de I'autre les
sceptiques. Agnostique sur la question,
mais toujours préte & objectiver les débats
technologiques, j'ai été honorée que le
premier ministre me confie cette mission.

Le quantique n'est pas & I'aube de sa
premiére révolution, puisque dés le début
du XXe siecle, la physique quantique était
déja a I'origine de nombreux
bouleversements technologiques majeurs
tels que I'invention du fransistor ou du
laser. Aujourd’hui, gréce a de nouvelles
découvertes en physique fondamentale,
nous sommes A nouveau face &
I'émergence imminente de nouvelles
innovations de rupture, basées, cette fois-
ci, sur I'informatique quantique.

A I'heure oU j'écris ces quelques lignes,
Google serait parvenu a atteindre la
suprématie quantique, en arrivant a
stabiliser 53 qubits suffisamment longtemps
pour réaliser en quelques minutes un
calcul qui aurait pris 10000 ans au plus
puissant des supercalculateurs existants.
Le secret et la précaution entourent ces
informations émiettées dans la presse,
indicateur du caractere stratégique qui
recouvre ces technologies.

Comprendre la nature de ces innovations,
leurs catalyseurs, les obstacles auxquelles
elles font face, afin d’identifier les
opportunités pour la France et ainsi batir
une stratégie nationale, a été notre travail
au cours de ces derniers mois. Premier

constat : face a la rapidité et a
I'incertitude de ces évolutions, seuls les
pays qui auront osé prendre des risques
frouveront une place dans ce nouveau
tournant technologique et pourront donc
garantir leur souveraineté. Il y a urgence a
agir.

La France est dotée d'un écosysteme
d'une immense qualité, gréce,
notamment, & un tissu de chercheurs
académiques hors pair. Mais, sile monde
de larecherche est encore
principalement d la manceuvre de cette
révolution, elle ne peut se passer
d'industriels réalisant des investissements
importants et festant ces nouvelles
innovations. Nos recommandations ont
pour principal objectif de tisser des ponts
entfre ces deux univers, évoluant trop
souvent cote a cote.

Je tiens & souligner le volontarisme et
I'enthousiasme de cet écosystéme.
Derriére un sujet complexe, d'une
technicité sans égal, demandant de
manier physique et ingénierie, quand ce
n'est mathématiques avancées et
informatique, j'ai rencontré des personnes
accessibles, passionnées et tenant &
coeur de sensibiliser largement. Nous
saurons compter sur eux, tant la prise de
conscience des enjeux liés au quantique
estI'une des conditions de succés de
noftre stratégie nationale.

Je me réjouis particulierement de la
présence de nombreuses femmes dans
ce domaine. Face & un monde de la
recherche et du numérique encore trés
masculins, elles ont su s'imposer gréce a
leur professionnalisme et d la qualité de
leur travail. Je pense notamment & Maud
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Vinet, & Alexia Auffeves, Pascale Senellart,
Elham Kashefi, Eleni Diamanti, ou encore
Hélene Perrin que je félicite et remercie
de m'avoir inspirée tout au long de cette
mission.

Enfin et surfout, un mot sur mes co-
porteurs, aupres desquels j'ai énormément
appris. lordanis Kerenidis, expert en
algorithmie quantique et digne
représentant du monde de la recherche,
a su étre notre boussole pour ne rien
omettre sur le plan technique. Jean-Paul
Herteman, quant & lui, a su apporter son
expertise du monde de I'enfreprise et son
retour d'expérience face a de

précédents bouleversements
tfechnologiques comparables, nofamment
dans I'aéronautique.

Outre la participation des co-porteurs et
I'expertise de I'écosysteme francais, la
réussite de cette mission doit beaucoup
au dévouement dont I'administration a su

faire preuve pour nous accompagner
dans la construction de cette stratégie. Un
remerciement particulier & Neil Abroug
pour sa persévérance. Et enfin mon
équipe, au sein de laquelle Marianne
Billard et Marion Dos Reis Silva ont su
admirablement coordonner ce travail
collectif.

Enfrer dans le jeu international et
européen des technologies quantiques
est possible & condition que nous
déclenchions une mise en mouvement
rapide. Aujourd’hui, les ressources
humaines et intellectuelles sont prétes ;
NouUSs pouvons Nous appuyer sur elles, mais
nous devons mobiliser les moyens
nécessaires. Gréce a une stratégie
natfionale ambitieuse, les technologies
quantigues sont appelées a faire de notre
pays un acteur incontournable dans la
scene internationale.

Notre rapport vous invite & cette réflexion.
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Jean-Paul Herteman

J'ai accepté avec un grand intérét de
confribuer & cette mission relative a
I'informatique quantique tant le sujet
paraissait & la fois passionnant et
stratégique a I'ingénieur et dirigeant
d’entreprise que je fus. Cet intérét ne s'est
pas démenti, bien au contraire, au fil des
auditions et de nos travaux. Et j'espere
que vous le partagerez a la lecture de ce
rapport.

Cette technologie est une véritable
rupture. Ses applications peuvent
révolutionner des branches industrielles
comme la chimie, la pharmacologie,
I'énergie, la métallurgie, I'aéronautique
ou les communications. Le terme et
I'ampleur de son développement ne sont
pas encore cernés avec certitude, mais
c’'est maintenant ou jamais que les
orientations déterminantes doivent étre
prises.

J'ai eu la chance de consacrer ma
carriere & une industrie 11 I'aéronautique (1
dont la France peut éfre fiere et qui doit
son succes A une stratégie constante
d'innovation scientifique et technologique
et a I'exigence d'excellence industrielle
qui prévaut chez ses ingénieurs,
techniciens et compagnons.

Je me souviens, également, combien la
politique industrielle « des années
Pompidou » a été décisive pour redonner
A noftre industrie la place de premier plan
mondial que la seconde guerre mondiale
avait occultée.

La situation de I'informatique quantique,
plus disruptive et plus complexe est
aujourd’hui différente mais les enjeux sont
au moins du méme ordre, comme I'est la
capacité de notre pays a agir et réussir.

Nos recommandations visent & nous
donner les moyens de cette réussite.

Sur le plan de I'organisation et des
méthodes, nous recommandons de
regrouper les acteurs scientifiques et
technologiques en « campus », de metire
en place un pilotage de la politique de
recherche scientifique, technologique et
industrielle étroitement coordonné entre
les pouvoirs publics, les instituts de
recherche et les entreprises.

Il faudra, également, veiller & mettre en
place des formations anticipant les
besoins clefs.

Sur le plan des themes de
développement, I'ambition est de
consfruire une industrie inclusive maitrisant
la totalité de la chaine de valeur, allant
du matériau de base jusqu’aux logiciels
optimisés pour les secteurs applicatifs, en
passant par la réalisation des puces
quantiques, I'intégration des calculateurs
et leurs algorithmes spécifiques, sans
oublier les technologies habilitantes
(cryogénie, lasers etc.) qui font la vraie
force d’un tissu industriel.

Cela nécessite évidemment un
financement public non négligeable mais
inconfournable car la seule logique de
marché ne permet pas le démarrage de
telles ruptures et tous les grands acteurs
mondiaux, d'une facon ou d'une autre, y
consacrent I'investissement stratégique
indispensable.

Je suis personnellement convaincu que
cet effort (qui pour étre concret
représentera de |'ordre de quelques euros
par Francais et Francaise pendant 5 a 10
ans peut-étre) sera tres largement payé
de retour et confribuera grandement au
développement de notre pays.
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lordanis Kerenidis

Ma premiere rencontre avec les
algorithmes quantiques remonte & plus de
vingt ans, quand, jeune étudiant en
Gréce, je découvris I'existence de
I"algorithme de factorisation de Peter
Shor. Bien que je n'eusse pas alors une
idée trés claire des répercussions que
pourraient avoir ces travaux, il me parut
évident qu'il s'agissait Ia d'une révolution.
Cette découverte me convainquit aussi
de préparer une thése en informatique
quantique & Berkeley (Université de
Californie) et de briguer aprés mon
doctorat un poste de chercheur au MIT, &
une époque ou cette science était
encore un domaine d'étude
essentiellement théorique, sans
application immédiate, en raison de
I'absence de matériel quantique.

En fait, méme pendant la décennie
suivante, alors que j'avais rejoint les rangs
du CNRS, & Paris, depuis 2006, I'idée de
disposer d'un ordinateur quantique
opérationnel restait un lointain réve
partagé par quelques rares scientifiques.
Ce n’est plus le cas aujourd’hui. Ces
derniéres années, Nnous avons vu ce réve
devenir celui d'une génération entiére,
une possibilité de changement total de
paradigme dans le domaine des
technologies de I'information et de la
communication, une promesse de
capacités de calcul et de
communication sans précédent.

Comme pour tout réve, le chemin &
parcourir pour concréfiser la promesse des
technologies quantiques est long et ardu,
mais il est aussi parsemé de récompenses,
a savoir I'acquisition de nouvelles
connaissances scientifiques et des
bénéfices technologiques inattendus. I
faut aussi souligner que nous avons déja
réalisé des avancées considérables en la
matiere : Google annoncait avoir atteint
la « suprématie quantique » a I'heure ou

nous terminions la rédaction de ce
rapport, de nouvelles applications dans
les domaines de la chimie, de
I'optimisation et de I'apprentissage
automatique (machine learning) ont
considérablement accru les retombées
potentielles de I'informatique quantique,
et des satellites de communication
quantique sont actuellement en orbite
autour de la terre. L'heure est &
|"optimisme, teinté de prudence. L'heure
est aussi venue de reconnaitre le potentiel
que recéle ce champ d'étude et
d’investir dans ce qui constitue I'une des
voies les plus prometteuses de
découvertes scientifiques, de progres
technologiques et de bienfaits
économiques et sociétaux. Les
technologies quantiques apportent des
avantages remarquables dans les
simulations chimiques et physiques, avec
des applications potentielles dans
["agriculture, la découverte de nouveaux
médicaments et la conception de
batteries ; les algorithmes quantiques
permettent des accélérations
considérables dans les applications
d’optimisation et d’apprentissage
automatique, notamment dans les
domaines de la finance, de I'énergie, de
I'automobile et des sciences
environnementales ; les réseaux de
communication quantique peuvent
améliorer a long terme la sécurisation des
données sensibles. La révolution
quantique pourrait bien voir le jour et il
nous incombe de la mener a bien. C'est
aussi pour cette raison que nous avons
créé en 2014 le « Paris Centre for Quantum
Computing » (PCQC), centfre de
recherche interdisciplinaire d la pointe des
technologies quantiques en Europe.

Lorsque I'on m'a demandé de participer
d la mission parlementaire chargée de
proposer une stratégie nationale en
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matiere de technologies quantiques, j'ai
tout naturellement ressenti une grande
émotion, d'abord parce que la France
avait décidé d'explorer plus activement
les technologies quantiques et, ensuite,
parce que j'étais conscient de la

responsabilité qu'implique une telle tache.

En tant que scientifique, mon but est
d’'aider & créer, gréce aux progres de la
science, un monde meilleur pour chacun,
un monde plus équitable, plus éthique et
plus respectueux de I'environnement.
Pour atfteindre ce but, il estimportant de
rassembler nos forces et de créer des
alliances avec tous les partenaires a

méme de favoriser ces transformations : le
secteur public, le secteur privé, la
communauté scientifique, les industriels,
les investisseurs, les médias, les citoyens et
les décideurs politiques.

Je suis convaincu que nos
recommandations sont un premier pas
vers la création d'un écosystéme
quantique sain et dynamique associant
toutes les parties prenantes, qui permettra
de concrétiser le potentiel de rupture des
technologies quantiques et d'asseoir le
réle de chef de file de la France et de
|'Union européenne dans ce domaine.
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Glossaire

QUBIT

SUPERPOSITION

INTRICATION

NON-CLONAGE

NISQ

LSQ

En informatique quantique, un qubit ou « quantum bit » est la plus petite unité
de stockage d'information quantique. C'est I'analogue quantique du bit en
informatique classique.

Un bit classique se trouve toujours soit dans I'état |0), soit dans I'état |1). Dans
le cas général, un qubit se trouve dans une superposition de ces deux états,
que l'on peut décrire par une combinaison linéaire des deux états : a - |0) +
B -|1). Les coefficients a« et B étant deux nombres complexes vérifiant la
relation |a|? + |B]? = 1

L'infrication quantique, ou enchevétrement quantique, est un phénomeéne
dans lequel deux particules (ou groupes de particules) forment un systeme lié
et présentent des états quantiques dépendant I'un de I'autfre quelle que soit
la distance qui les sépare. Un tel état est dit « infriqué » car il y a des
corrélations entre les propriétés physiques observées de ces particules
distinctes. Ainsi, deux objets intriqués 0, et 0, ne sont pas indépendants méme
séparés par une grande distance, et il faut considérer {0, + 0,} comme un
systéme unique.

Une autre particularité du qubit par rapport & un bit classique est qu'il ne peut
étre dupliqué. En effet, pour le dupliquer, il faudrait pouvoir mesurer les
amplitudes a et g du qubit unique initial, fout en préservant son état, de sorte
a préparer un autre qubit dans le méme état a-|0)+ B -|1). Ceci est
doublement impossible en raison du théoreme de « non-clonage »

Des calculateurs quantiques NISQ « Noisy Intermediate-Scale Quantum » sont
disponibles en acces Cloud depuis quelques années. Les calculateurs
quantiques de 50-100 qubits pourront réaliser des calculs qui dépassent les
capacités des supercalculateurs classiques d'aujourd'hui. Cependant, le bruit
des portes quantiques limitera la taille des circuits quantiques qui peuvent étre
exécutés de facon fiable. Les dispositifs NISQ permettront d'explorer la
physique quantique a corps multiples et pourraient avoir d'autres applications
utiles, mais I'ordinateur quantique & 100 qubits ne changera pas le monde
tout de suite.

Les calculateurs quantiques LSQ « Large Scale Quantum», ne sont pas
attendus avant 2030. Grace & un nombre élevé de qubits et un niveau de
bruit faible, ces machines dépasseront de plusieurs ordres de grandeurs, nos
capacités de calcul actuelles représentant ainsi des enjeux de compétitivité
(e.g. temps de mise sur le marché) et de souveraineté (e.g. renseignement et
dissuasion) majeurs.



Suprématie
Quantique

Supercalculateur

Cryogénie
et cryostats

fabless

Cryptographie
post-quantique

La suprématie quantique désigne une situation ou un calculateur quantique
permet de réaliser certains calculs inaccessibles aux supercalculateurs
actuels dans un temps humainement raisonnable.

Un supercalculateur est un ordinateur concu pour atteindre les plus hautes
performances possibles avec les technologies disponibles lors de sa
conception. La science des supercalculateurs est appelée « calcul haute
performance » ou «calcul intensif» (en anglais : «High-Performance
Computing » ou HPC). En 2019, les constructeurs de supercalculateurs font la
course pour atteindre « I'Exascale », puissance de calcul correspondant a un
milliard de milliard d'opérations par seconde.

La cryogénie est I'étude et la production de trés basses températures
(inférieures & =150 °C) dans le but de comprendre les phénomenes physiques
qui s'y manifestent. La cryogénie possede de trés nombreuses applications
notamment dans les secteurs alimentaire, médical, industriel, physique et de
I'élevage. Les dispositifs permettant d'atteindre ces températures sont
appelés Cryostats.

Le terme fabless, confraction des mots anglophones fabrication et less,
désigne une société qui concgoit ses produits et sous-traite I'intégralité de sa
fabrication. Ce modéle est principalement développé dans le secteur des
semi-conducteurs.

La cryptographie post-quantique désigne des mécanismes de chiffrement
classiques basés sur des problemes mathématiques dont la difficulté reste
intacte face a un calculateur quantique.



Résumé exécutif du rapport

Contexte technologique

Si la premiere révolution quantique a permis I'invention du transistor, des lasers et du GPS, la seconde
révolution en cours, fruit de la maitrise des phénomeénes de superposition et d'intrication ou les
particules peuvent revétir plusieurs états en méme temps ou le méme état en deux endroits différents,
permettra de décupler exponentiellement nos puissances de calcul, de «téléportern des
informations et d'effectuer des mesures avec des précisions jamais égalées.

Enjeux

CROISSANCE ECONOMIQUE

Plusieurs projections macroéconomiques, sur les deux prochaines décennies, aftribuent aux
technologies quantiques un potentiel de contribution significatif au PIB ainsi qu'a I'emploi dans les
pays développés. La stratégie proposée s'inscrit donc dans les objectifs de plein emploi du « Pacte
Productif » annoncé par le Président de la République le 25 avril 2019. Les retombées attendues
concernent aussi bien les filieres qui industrialiseront ces technologies (microélectronique,
photonique, logiciels etc.) que celles susceptibles de les exploiter, & court, moyen et long terme et
pour lesquelles ces technologies pourront induire un différentiel de compétitivité disruptif
(pharmacologie, chimie, matériaux, pharmacologie, pétrole, aéronautique, cyber sécurité etc.).

SOUVERAINETE TECHNOLOGIQUE

L'évolution du contexte géopolitique, ainsi que la montée en puissance industrielle, particulierement
lente et difficile, incitent les industries de haute technologie mondiales d adopter des stratégies de
silos fragilisant les pays ne maitrisant pas la totalité de la chaine de valeur technologique.

Ne pas disposer de capacités technologiques propres pourrait, ainsi, poser, a terme, des difficultés
en matiere d'approvisionnement pour les besoins nationaux, avec des impacts économiques et de
souveraineté, ainsi que des barrieres a I'export pour les produits industriels.

Vision

La profondeur de la rupture que pourraient induire les technologies quantiques dans les prochaines
décennies est au moins comparable & celle qui résulte de I'invention du transistor au milieu du XXe
siecle. La France, pionniére de la recherche amont en physique quantique gréce, notamment & la
présence de plusieurs prix Nobel ainsi que de chercheurs de premier plan, accuse aujourd’hui un
retard réel mais non rédhibitoire en matiére de développement technologique et industriel.

Les principales grandes puissances mondiales & I'instar des Etats-Unis, de la Chine, du Royaume-Uni
ou de I'Allemagne, ont mis en place des programmes nationaux globaux ambitieux en matiére de
technologies quantiques.

En capitalisant sur I'excellence de son tissu de recherche et ses industriels précurseurs, la France
pourra, par une politique industrielle et de recherche ambitieuse, développer une vision & long terme
couplée a une stratégie de gestion des risques adaptée. Ainsi, la France confirmera sa place de
puissance industrielle de premier plan et de leader européen, en développant, avant la fin de la



décennie, une offre technologique de rang mondial en matiere de technologies quantiques a I'instar
de ce gqu'elle aréussi & développer pour le nucléaire et I'aérospatial.

Ambitions

DEVENIR L’UN DES LEADERS MONDIAUX EN MATIERE DE CALCULATEURS QUANTIQUES TOLERANTS AUX
DEFAUTS (LSQ)

Le développement de calculateurs quantiques tolérant aux défauts (LSQ) vise & rendre possible des
calculs et modélisations de plusieurs ordres de grandeurs plus complexes que ce qui est aujourd’hui
envisageable avec les supercalculateurs traditionnels. Le développement de machines LSQ
nécessite de fabriquer des millions de qubits de bonne qualité. Le Silicium, I'un des rares matériaux
pouvant permettre & terme un tel passage a I'échelle, bénéficie en France d'une recherche de
pointe et d'un socle industriel solide en micro-électronique, malgré un retard de quelques années vis-
a-vis d'autres pays dont les progres semblent par ailleurs lents.

La France pourrait ainsi se doter de I'ambition de créer, avant la fin de la décennie, la premiere
enfreprise fabless européenne proposant des processeurs quantiques & base de Silicium en étroite
association avec sa chadine de valeur amont dont la criticité technologique, industrielle et
géostratégique sera majeure.

DEVENIR LE LEADER EUROPEEN EN MATIERE DE CALCULATEURS QUANTIQUES BRUITES DE TAILLE
INTERMEDIAIRE (NISQ)

Sans attendre I'arrivée des calculateurs LSQ, les calculateurs NISQ pourront déboucher a plus court
ferme sur des usages disruptifs dans les secteurs de la chimie, la logistique et I'intelligence artificielle.
En bénéficiant des compétences de ses industriels du calcul intensif et de différentes startups
européennes qui développent des processeurs NISQ, la France pourrait développer et diffuser, dés
2023, la premiéere offre européenne d'accélération quantique pour le marché du calcul intensif, en
cohérence avec I'agenda européen sur I'acquisition de supercalculateurs Exascale.

DEVENIR L'UN DES LEADERS MONDIAUX EN MATIERE DE LOGICIELS METIERS

Sans outils de développement logiciel adaptés spécifiguement au comportement frés particulier des
processeurs quantiques, I'usage du calcul quantique aura du mal & s'imposer dans les secteurs aval.
Traditionnellement, I'offre logicielle francaise se caractérise par son positionnement moins générique
mais & plus forte valeur ajoutée que ce qui est développé outre-Atlantique.

Les premiers développements de machines NISQ impactant prioritairement des métiers spécifiques,
la France pourrait capitaliser sur ses chercheurs en algorithmie et industriels du logiciel pour se
positionner en acteur de rang mondial des logiciels métiers exploitant le calcul quantique en
proposant, dés 2023, avec le concours de I'Alemagne, la premiere offre logicielle quantique métier
« clé en main» pourles domaines de la chimie, la pharmacologie, les matériaux avancés, la logistique
et I'apprentissage en IA.
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JOUIR D’UNE LARGE AUTONOMIE INDUSTRIELLE SUR LES TECHNOLOGIES HABILITANTES

Les technologies habilitantes & I'informatique quantique (cryogénie, ultravide, lasers, cdblage etc.)
sont un prérequis au développement des différentes technologies quantiques et font appel a des
savoir-faire particulierement rares et pointus. Elles sont ainsi trés sensibles & un risque d’embargo de la
part des pays qui les maitrisent.

A l'exception de quelques cas limités, les acteurs francais des technologies quantiques
s'approvisionnent actuellement & I'étranger.

La France pourrait ambitionner de devenir, avant la fin de la décennie, I'un des principaux
fournisseurs mondiaux en technologies habilitantes & I'informatique quantique, en particulier pour la
cryogénie et les lasers.

De par leur performance et complexité, ces technologies pourront naturellement trouver des
débouchés dans d'autres secteurs hautement technologiques.

JOUIR D’UNE LARGE AUTONOMIE INDUSTRIELLE SUR LES CAPTEURS A BASE DES IMPURETES DANS LE
DIAMANT

Les capteurs quantiques a base d'impuretés dans le diamant présentent I'avantage de pouvoir
passer aisément a I'échelle industrielle.

Forte de ses acteurs industriels positionnés sur I'aval de la chaine de valeur, la France pourrait avoir
pour ambition, en profitant d'une part du retrait de certains acteurs étrangers historiques, d'autre part
des compétences et savoir-faire de ses laboratoires académiques de pointe, de devenir un
fournisseur mondial de premier plan de diamants pour les capteurs & base d'impuretés dans le
diamant, & horizon 2026, et ainsi couvrir I'ensemble de la chaine de valeur industrielle des capteurs
quantiques.

MAINTENIR UNE INDEPENDANCE STRATEGIQUE SUR LES TECHNOLOGIES DE CRYPTOGRAPHIE

L'avenement possible de calculateurs quantiques suffisamment puissants (LSQ) pour casser les
schémas de chiffrement actuels (e.g. RSA), méme si cela ne se réalisera qu'd relativement long
terme, appelle des actions immédiates en matiére de sécurisation des communications sensibles.
Forte d'une communauté de cryptographes de rang mondial et d'industriels de sécurité de premier
plan, la France pourrait viser le développement, dés 2022, de la premiere offre de cryptographie post-
quantique pour de dispositifs de sécurité de haute performance et & ressources de calcul limitées
(module cryptographiques, cartes a puces, routeurs efc.).

A plus long terme, la France pourrait envisager de proposer, dans les 5 ans, la premiére solution de
distribution quantique de clés de chiffrement, déployable & colt d'infrastructures marginal et
résistant aux attaques par canaux auxilicires et par déni de service.

Recommandations de |la mission

UNE INFRASTRUCTURE DE POINTE POUR LA RECHERCHE ET L'INDUSTRIE

La mise en place, sur le sol frangais, d'une infrastructure de rang mondial, intégrant différents
émulateurs et accélérateurs quantiques basés sur des principes technologiques divers, représentera
un levier d'action fort permettant de développer|'écosysteéme logiciel et les usages et de développer
la légitimité et le rayonnement de la France a I'international ;

Un rapprochement avec I'Allemagne pourrait permettre de développer une offre commune et un
portail commun permettant I'acces a l'ensemble des technologies de calcul quantique
européennes.
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UN PROGRAMME DE SOUTIEN AU DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE

Avec des programmes de recherche et développement technologique associant acteurs publics et
privés en combinant les approches « top-down » et « bottom-up », la France se donnera les moyens
nécessaires a la levée des différents verrous scientifiques et technologiques jalonnant le
développement de I'ordinateurs quantique, ainsi que des dispositifs de cryptographie nécessaires
la sécurisation des communications sensibles & I'ére du quantique.

En matiere de dispositifs « bottom-up », la France pourrait renforcer les dispositifs existants et y inclure
des priorités sur les technologies quantiques : appels d projets ANR, concours d'Innovation, PSPC
(Projets Structurants pour la Compétitivité), etc.

En matiere de dispositifs « fop-down », les Grands-Défis ainsi que des actions du Plan d'Investissement
d’'Avenir pourront permettre d'atteindre les ambitions francaises en matiere d'ordinateur quantique,
en matiére de logiciel, de capteurs, et de cryogénie.

UN PROGRAMME DE SOUTIEN AU DEVELOPPEMENT DES USAGES

Des « challenges quantiques » associant secteurs d’usages et secteurs technologiques, aussi bien
dans le domaine du calcul quantique que dans le domaine des capteurs quantiques permettront de
renfoncer la compétitivité des secteurs aval tout en sécurisant les débouchés court-terme des
secteurs technologiques.

UN ENVIRONNEMENT D’INNOVATION EFFICACE

La création de ftrois instituts interdisciplinaires en information quantique (3IQ) sera un levier
déterminant du brassage interdisciplinaire nécessaire & la levée des verrous jalonnant les objectifs de
la stratégie nationale. Le développement des compétences et I'acces au capital risque permettront
de lever les freins & I'innovation et & la création de startups, vecteur incontournable du transfert de
technologies vers le tissu économique.

UNE STRATEGIE DE SECURITE ECONOMIQUE ADAPTEE

La position de la France en matiére de technologies quantiques encourage certains organismes ou
Etafs & s'intéresser & I'écosystéme francais et & cibler les acteurs les plus vulnérables, en pointe au
niveau mondial. La protection du patrimoine scientifique et technologique et la diplomatie
économique seront les piliers d'une stratégie d'intelligence économique efficace.

UNE GOUVERNANCE EFFICACE

Compte tenu du niveau élevé d'incertitudes relatif & certaines voies de développement des
technologies quantiques, les horizons de temps longs des actions & mener et I'intensité capitalistique
nécessaire, I'Etat aura besoin d'une gouvernance agile et dotée d'un pouvoir décisionnel.
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Liste des 37 propositions

Propositions transverses

Proposition 5

Proposition 6

Proposition 7

Proposition 8

Proposition 26

Proposition 27

Proposition 28

Proposition 29

Proposition 30

Proposition 31

Proposition 32

Proposition 33

Reconduire, a partir de 2021, les appels a projets (AAPR) de I'axe
« Technologies Quantiques » de I'’Agence Nationale de la
Recherche (ANR) visant a financer annuellement vingt projets
exploratoires pour une enveloppe annuelle globale de 10 ME€.

Renforcer I'axe « Technologies Quantiques » de I’ANR par une
enveloppe annuelle spécifique visant a financer trois projets
exploratoires ciblant les voies technologiques prioritaires
identifiées.

Inciter les laboratoires et entreprises francais a répondre aux
appels a projets européens Flagship « Quantum Technologies ».

Inclure une priorité sur les technologies quantiques dans les futurs
appels PSPC et Concours d'innovation.

Créer, a Paris, a Saclay ainsi qu'a Grenoble, trois « Instituts
Interdisciplinaires en Information Quantique » (3IQ) rassemblant
chercheurs en physique quantique, chercheurs en informatique
théorique et appliquée, ingénieurs, industriels des filieres
technologiques, et utilisateurs finaux.

Intégrer un critére d’évaluation relatif & I'interdisciplinarité dans les
appels a projets collaboratifs de I'ANR et de la BPI.

Inclure 6 ECTS d’algorithmie quantique dans les vingt principaux
cycles d'ingénieurs en informatique et 6 ECTS de cryptographie
post-quantique et quantique dans les masters de cryptographie.

Concevoir des parcours de formation avec une spécialisation en
ingénierie et en informatique quantique et anticiper la
croissance du besoin en ingénieurs et techniciens des filieres
industrielles.

Sensibiliser les acteurs de I'écosystéeme aux nouvelles dispositions
de la loi PACTE relatives a la mobilité des chercheurs et I'acces
aux moyens des laboratoires par les startups.

Accompagner la création d'une cinquantaine de startups du
quantique jusqu’en 2024.

Faire émerger un fond d'investissement « late-stage » de
confiance de 300-500 M€ dédié aux startups du quantique.

Sensibiliser les différents acteurs les plus stratégiques aux risques
de pillage technologique et aux outils disponibles permettant
d'y faire face.
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Repérer et surveiller les actifs et activités stratégiques et
Proposition 34 déployer, au besoin, le dispositif de Protection du Potentiel
Scientifique et Technologique (PPST).

Identifier les espaces de coopérations et les synergies possibles
Proposition 35 avec les partenaires internationaux de la France en matiere de
technologies quantiques.

p ition 36 Constituer un Comité Stratégique chargé de prendre les
roposition décisions d’orientation des actions de recherche.
Nommer un coordinateur interministériel du plan national,
Proposition 37 chargé de veiller a la cohérence globale des actions des
différents acteurs publics et privés au niveau national.

Propositions relatives au calcul quantique

Héberger, au « Trés Grand Centre de Calcul » (TGCC), une
plateforme de Calcul Quantique diversifiée, évolutive et
accessible aux communautés de chercheurs et développeurs
académiques et industriels.

Proposition 1

Quvrir un appel a contributions permanent a destination des
startups et laboratoires francais et européens développant des
processeurs d'accélération quantique en vue d'une intégration
a l'infrastructure de calcul.

Proposition 2

p ition 3 Développer une offre public-privé de QCaas$ ou « Quantum
roposition Computing as a Service » compétitive.

p ition 9 Renforcer les équipes microélectroniques grenobloises par des
RRRSRIDH compétences en logiciels et architectures de calcul.

Déployer une gestion de projet agile afin de réduire

Proposition 10 progressivement les incertitudes et les coUts tout au long du

projet.

Déployer, au moyen d'une action du PIA et du PPR, un
Proposition 11 programme de R&D-Capitalisation visant & développer des
accélérateurs quantiques scalables.

Soutenir, a travers les AAPR de I'axe « Technologies Quantiques »
Proposition 12 de I'’ANR, un programme de recherche visant a explorer des
voies Silicium audacieuses

Mettre en place, en 2019, un Grand Défi de I'lnnovation « NISQ »
visant a développer, avant 2023, une pile logicielle métier
interopérable pour les secteurs de la chimie, de la logistique et
de I'lA.

Proposition 13

Inscrire le Grand Défi dans un cadre de collaborations bilatérales

Proposition 14 avec d'autres pays européens.
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Proposition 15

Proposition 16

Proposition 17

Proposition 24

Renforcer les moyens de recherche en algorithmes et logiciels
dans le domaine du calcul quantique.

Mettre en place, en 2022, un Grand Défi de I'Innovation visant a
développer une solution de calcul quantique compléte, sous
réserve de résultats intermédiaires probants pour le Grand Défi

« NISQ » et pour I'action PIA « accélérateurs quantiques ».

Inclure des spécifications pour I'acquisition d'accélérateurs
quantiques expérimentaux dans certains appels d'offres de
GENCI relatifs a I'acquisition, au renouvellement et a I'extension
du parc de supercalculateurs francais.

Diffuser I'usage du calcul quantique, a travers des « Challenges »
et « Hackathons » proposés par les industriels des secteurs
applicatifs les plus avancés. Le « Airbus Quantum Computing
Challenge » pourra étre pris comme modele.

Propositions relatives aux capteurs quantiques

Proposition 18

Proposition 25

Structurer au moyen d'une succession de projets i-Lab, i-Nov et
PSPC-Région une chaine de valeur industrielle de production de
capteurs a base d'impuretés dans le diamant.

Accompagner, a travers des « Challenges » proposés par les
secteurs applicatifs, les fabricants de capteurs quantiques dans
la recherche de débouchés auprées des secteurs applicatifs.
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Propositions relatives a la cryptographie
post-quantique et quantique

o, Déployer une plateforme de test pour différents dispositifs de
Proposition 4 communications quantiques.

Soutenir, a travers les concours i-Nov et les dispositifs de soutien
et d'accélération de I'innovation des ministeres concernés, le
Proposition 19 développement, avant 2022, d’'une offre compétitive de
cryptographie post-quantique pour systemes a ressources de
calcul limitées.

Proposition 20 Elaborer une stratégie d'évaluation des systémes QKD )
P s'‘appuyant sur le schéma de certification francais et européen.
Soutenir, a travers les AAPR de I'axe « Technologies Quantiques »
de I'’ANR, une action de recherche relative a la maturation de la
technologie QKD (systemes a variables continues et a variables
discrétes, relais quantiques, liens satellite, etc.) impliquant les
experts des communications quantiques, les experts de la cyber-
sécurité et les équipementiers télécom.

Proposition 21

Propositions relatives aux technologies habilitantes

Soutenir, a travers les concours i-Lab, les concours i-Nov et
projets PSPC, le développement d'une offre francaise
compétitive en matiere d'ultravide et de cryogénie compacts
pour les températures de 1 a 40 K.

Proposition 22

Soutenir, a travers les concours i-Lab, les concours i-Nov, les
projets PSPC et les dispositifs de soutien et d'accélération de

Proposition 23 I'innovation des ministeres concernés, ou d'une action du PIA, le
développement d'une offre francaise compétitive en matiere
de cryogénie extréme pour les températures sub-K.
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I. Introduction aux technologies quantiques

[.1  Calcul Quantique

Dans les années 1980, Richard Feynman, I'un des
physiciens les plus influents de la seconde moitié
du XXe siecle et prix Nobel de physique, pose les
bases d'un nouveau paradigme de calcul basé
sur les étonnantes propriétés de la physique
quanfique que sont linfrication et la
superposition. Il propose alors le calcul quantique
comme un moyen de simplifier les calculs de
modélisation chimique a I'échelle atomique et
moléculaire.

A ce jour, le calcul quantique représente
le seul modele de calcul connu
susceptible de nous affranchir du
ralentissement de la loi de Moore et
d’offrir une accélération exponentielle,
économiquement tenable, par rapport
aux ordinateurs et supercalculateurs
classiques.

La cryptanalyse est I'étude de textes
chiffrés et de systéemes de chiffrement
dans le but de comprendre leur
fonctionnement et d’identifier et
d'améliorer les techniques permettant de
les déchiffrer.

L'intérét pour ce domaine s'est accru, dans les
années 1990, avec lintroduction de l'algorithme
de Shor, qui montre qu'un calculateur quantique
accélérerait de facon exponentielle la résolution
d'une classe de problemes de cryptanalyse
importante, menacant potentiellement les
principales méthodes de chiffrement asymétrique utilisées pour protéger les
communications. Cette période se caractérise également parla découverte de I'algorithme
de Grover qui, implémenté, pourrait accélérer quadratiquement larecherche, dans une liste
non classée, d'un élément spécifique.

Ces accélérations résultent de la capacité des calculateurs quantiques a effectuer plusieurs
calculs simultanément. L'unité de base des ordinateurs classiques est le bit, qui ne peut
prendre qu'un seul état a la fois, 0 ou 1, alors que les bits quantiques, ou qubits, unités de
base des ordinateurs quantiques peuvent se frouver a la fois & I'état 0 et 1. Le concept selon
lequel les qubits peuvent exister dans plusieurs états en méme temps est appelé
superposition, ce qui signifie que quelque chose peut étre «icin et «Id» ou « en hautnet« en
bas » simultanément. Le concept selon lequel deux qubits peuvent avoir des états corrélés
est appelé intrication : la connaissance de I'état de I'un permet de connaitre I'état de I'autre
méme s'il en est géographiquement loin. La
superposition permet & un qubit d'encoder

Cofondate