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A PROPOS DU CIFAR

Le CIFAR est une organisation de recherche mondiale basée au Canada
qui rassemble de brillants cerveaux pour trouver réponse aux plus grandes
questions auxquelles font face la science et I’'humanité.

En soutenant la collaboration interdisciplinaire de longue durée, le CIFAR offre aux
chercheurs un environnement incomparable centré sur la confiance, la transparence et

le partage des connaissances. Notre modele éprouvé inspire de nouvelles orientations de
recherche, accélere la découverte et donne lieu a des percées par-dela les frontieres et les
disciplines universitaires. Grace a la mobilisation du savoir, nous sommes des catalyseurs

du changement au sein de I'industrie, du gouvernement et de la société. La communauté des
membres du CIFAR est forte de 20 lauréats d’un prix Nobel et de plus de 400 chercheurs

de 20 pays. En 2017, le gouvernement du Canada a chargé le CIFAR de formuler et de diriger
la Stratégie pancanadienne en matiére d’intelligence artificielle, premiére stratégie nationale
en matiére d’|A au monde.

Le CIFAR recoit I'appui des gouvernements du Canada, de I’Alberta, de I'Ontario et du

Québec, ainsi que d’organisations internationales partenaires, de donateurs individuels,
de fondations et d’entreprises.
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INTRODUCTION

Un siécle de recherche surles phénoménes étranges du monde quantique a
donné naissance a des technologies qui sont au cceur de la société moderne :
lasers, imagerie par résonance magnétique, horloges atomiques (donc,

GPS), électronique a semiconducteurs (donc, ordinateurs). Le contrdle et la
manipulation des systémes quantiques s'améliorent sans cesse, ce qui prépare
le terrain a ce que les physiciens Jonathan Dowling et Gerard Milburn ont
appelé, dans un article publié en 2003, la deuxiéme révolution quantique

(« 2@ Quantum Revolution »).

La possibilité excitante de technologies comme
un réseau sUr etinviolable ou des ordinateurs
qui sont des milliards de fois plus rapides que

les superordinateurs actuels, ainsi que leur
impact surl’économie et la société, a poussé

les gouvernements et I'industrie a consacrer
des milliards de dollars a larecherche et au
développement pour tenter d’ouvrir une nouvelle
ere. Certains pays privilégient depuis longtemps
un soutien généreux a la recherche dans les
universités et les instituts nationaux, tandis que
d’autres ont tenté de mobiliser I'industrie locale
ou les géants technologiques multinationaux;
certains gouvernements ont formulé des
stratégies nationales pour coordonner une
approche pangouvernementale a la création
d’un écosystéme quantique, tandis que d‘autres
ont jusqu’a présent partagé la responsabilité

(et le financement) entre des organismes
gouvernementaux voués a la science, ala
défense ou aux télécommunications.
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Le CIFAR appuie larecherche dans ce domaine
scientifique important depuis plus de trente

ans; il finance des programmes de recherche
interdisciplinaire sur les matériaux quantiques
depuis 1987 et sur I'informatique quantique
depuis 2002. Le présent rapport offre un apercu
des trois principaux domaines des technologies
quantiques, puis met en évidence les mesures
stratégiques adoptées par différents pays pour
appuyer la R et D quantique. L'intention n'est pas
d’évaluer les différentes approches nationales
ou, a ce stade, de tenter d’établir des liens de
causalité entre les politiques et I’état actuel de
développement des technologies quantiques
dans les divers pays. Le document cherche plutot
adonner un apercu du paysage mondial des
politiques en rapide évolution et de fournir aux
décideurs politiques un document de référence
et une boite a outils de mesures éventuelles pour
orienter le développement de ce domaine dans
leur propre pays.


https://arxiv.org/ftp/quant-ph/papers/0206/0206091.pdf
https://arxiv.org/ftp/quant-ph/papers/0206/0206091.pdf
https://arxiv.org/ftp/quant-ph/papers/0206/0206091.pdf

RESULTATS CLES

En janvier 2021, dix-sept pays possedent
une forme quelconque d’initiative ou

de stratégie nationale a l'appuidela

R et D dans le domaine des technologies
quantiques; trois disposent de stratégies qui
en sont a divers stades de développement.
Douze autres pays ont d'importantes
initiatives financées ou approuvées par le
gouvernement. Quatorze pays européens
et des pays avoisinants qui ne disposent
pas de leur propre programme national
participent a un certain nombre
d’initiatives a I'échelle européenne.

Les stratégies quantiques nationales
comptent en général deux objectifs
stratégiques principaux : réunir

les parties prenantes du monde
universitaire et de I'industrie pour

laR et D, et faciliter la transposition

de larecherche en applications. Souvent,
les stratégies mettent aussiI'accent sur
le développement du capital humain.

De maniére générale, les stratégies
quantiques nationales prévoient quatre
mesures stratégiques : la création

de centres d’excellence ou de péles
d’innovation, des appels a propositions ou
des concours ciblés, le financement direct
de projets spéciaux d'importance nationale
et la mobilisation d’investissements

publics ou de capital-risque au profit

des entreprises en démarrage.
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De nombreuses stratégies nationales
affirment soutenir les trois principaux
domaines des technologies quantiques
(détection, communication, informatique),
mais a court terme, elles mettent
clairement I'accent sur le développement
des technologies de communication
quantique. Certaines se sont aussi fixé les
objectifs explicites a moyen terme (d’ici
2030 ou avant) de construire un ordinateur
quantique pratique et de formuler des cas
dutilisation qui contribueront a créer un
marché pour ces technologies.

Certains gouvernements reconnaissent
explicitement dans leurs politiques
nationales la nécessité de commencer
a examiner les répercussions éthiques,
sociales, juridiques et économiques des
technologies quantiques, notamment
I'impact sur la cybersécurité et le
systéme financier mondial, le risque de
monopolisation par certains pays ou
multinationales, et les questions de
respect de la vie privée et d’équité.



TECHNOLOGIES
QUANTIQUES ;i
UNAPERGU: i

e ® - « .

La naissance de la mécanique quantique au tournant du
XXe sieécle nous a permis de comprendre le comportement
souvent contre-intuitif du monde atomique et subatomique :

+ lalumiére et la matiere peuvent existerala
fois sous forme d’ondes et de particules
(dualité onde-particule)

- ily acertains ensembles de propriétés
physiques (comme la position et la quantité
de mouvement) qu’il est impossible de
déterminer avec une précision absolue
(principe d’incertitude)

« un systéme quantique peut exister en tant
que combinaison de deux états distincts
ou plus jusqu‘a ce qu’il soit mesuré
(ou interagisse avec I'environnement),
auquel cas il s'« effondrerait » dans un
état spécifique (superposition)

« deux particules ou plus peuvent interagir de
maniere a ce que leurs états quantiques soient
corrélés et le demeurent quelle que soit la
distance qui les sépare, si bien que la mesure
d’un état spécifique d’une particule détermine
instantanément |'état de I'autre particule
(intrication)

+ une particule peut traverser une barriére
autrement infranchissable pour atteindre
un lieu ou un état énergétique différent
(effet tunnel)

Au cours des derniéres décennies, notre capacité a comprendre et a
manipuler ces phénomeénes quantiques a permis le développement de
diverses technologies, telles que les systémes de communication et
les ordinateurs quantiques, qui promettent de procurer des avantages
économiques et sociétaux considérables, ainsi que d’engendrer des

répercussions majeures sur la sécurité.
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De maniére générale, larecherche et les investissements réalisés
parl'industrie et les gouvernements sont axés sur trois domaines
technologiques de la 2¢ révolution quantique:

DETECTION ET METROLOGIE
QUANTIQUES

Grace a leurs propriétés, notamment de
superposition et d’intrication, ainsi qu’a leur
sensibilité exquise a l'environnement extérieur,
il est possible d’exploiter les systémes quantiques
(aussi petits que des atomes individuels) afin de
concevoir de nouveaux types de capteurs pour
réaliser des mesures trés sensibles, précises et
exactes. Ces systéemes peuvent détecter ou
mesurer diverses propriétés comme le temps
(nouvelles horloges atomiques plus précises),

la gravité (en génie civil, exploitation miniére

ou séismologie), l'accélération (p. ex., systémes
de navigation résistants au piratage du GPS)

et les champs magnétiques (p. ex., inspection
des circuits électroniques). A titre d’exemple de
la transposition de technologies de détection
quantique en applications commerciales, citons le
projet SPLICE soutenu par le National Quantum
Technologies Programme (NQTP) (Programme
national des technologies quantiques) du
Royaume-Uni, dans le cadre duquel un consortium
réunissant le secteur universitaire et I'industrie
(dont les géants de I'énergie National Grid et BP)
met au point des caméras pour surveiller les fuites
de gazaeffetdeserre.

COMMUNICATIONS
QUANTIQUES

Les progrés en matiére de technologies
quantiques auront un impact majeur surles
télécommunications et la cybersécurité. La
cryptographie moderne repose souvent sur
des systemes qui échangent des « clés » de
sécurité pour décrypter des données sécurisées.
Pour briser ces clés, il faut avoir recours a une
opération mathématique de factorisation et,
pour des nombres suffisamment importants,
un ordinateur classique ne pourrait trouver la
solution dans un délai raisonnable. Cependant,
la vitesse que permettent les ordinateurs
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quantiques (voir ci-dessous) pourrait vaincre les
systémes actuels de chiffrement a clé publique.
Les scientifiques créent déja des systemes de
distribution quantique de clés (DQC) ou les

clés de chiffrement sont partagées sous forme
de particules quantiques. Vu la sensibilité

des systemes quantiques, il estimpossible

de copier oude «cloner » les clés, car les

parties qui partagent des données sécurisées
pourraient détecter tout acces auxclésou
toute modification de celles-ci par d"éventuels
pirates informatiques. (Il convient de noter que
certaines parties prenantes comme la National
Security Agency des Etats-Unis recommandent
de ne pas mettre l'accent surla DQC et de
privilégier plutét la mise au point d'algorithmes
cryptographiques « résistants aux attaques
quantiques ».) Il est possible de protéger
davantage les communications quantiques grace
a la téléportation quantique ou deux particules
intriquées placées a des endroits différents
transmettent de I'information (dans ce cas-

ci, I'état quantique d’une troisiéme particule
interagissant avec I'une des deux particules
intriquées) sans qu‘aucune information directe
sur cette troisieme particule ne passe par ces
deux endroits.

La communication quantique est actuellement
limitée par le fait que les signaux circulant sur

un réseau, tel que les cables a fibres optiques,
subissent des pertes sur de longues distances.
Dans les réseaux classiques, il est possible de
renforcer le signal a lI'aide d’un amplificateur,
mais la propriété de « non-clonage » qui sécurise
I'information quantique empéche le recours a
cette méthode. Il serait possible d'utiliser des
appareils appelés « noceuds de confiance » a divers
endroits du réseau pour recevoir puis réencoder
I'information, mais cela introduirait des points

de vulnérabilité éventuellement non sécurisés.
Pour mener a bien un réseau quantique a grande
échelle, il faudra probablement utiliser des
satellites (les signaux transmis dans I'espace


https://www.nsa.gov/what-we-do/cybersecurity/quantum-key-distribution-qkd-and-quantum-cryptography-qc/
https://www.nsa.gov/what-we-do/cybersecurity/quantum-key-distribution-qkd-and-quantum-cryptography-qc/

subissent moins de pertes) et réaliser des percées
dans la conception de répéteurs quantiques
permettant une intrication de bout en bout.

L'Europe, les Etats-Unis et la Chine, entre autres
pays, investissent massivement dans la mise au
point de réseaux protégés parla DQC. Depuis
2017, 1a Chine exploite un réseau a fibres optiques
entre Pékin et Shanghai (connectés par des
nceuds de confiance) sur lequel sont transmises
des transactions bancaires et, cette méme année,
le satellite chinois Micius a transmis un appel
vidéo a sécurité quantique entre Pékin et Vienne.
En Europe, la Quantum Internet Alliance, I'un

des programmes Quantum Flagship de I'Union
européenne (UE), travaille au développement du
matériel, des logiciels et des cas d’utilisation d’un
réseau quantique paneuropéen.

INFORMATIQUE QUANTIQUE

Parmi les différentes technologies quantiques,
celle qui a peut-étre suscité le plus d’attention
est I'ordinateur quantique. Alors que les
ordinateurs classiques fonctionnent avec des
signaux électroniques quireprésentent des

bits d’information ayant une valeurde 1ou O,

les ordinateurs quantiques fonctionnent avec
des « bits quantiques » ou qubits qui peuvent
représenter simultanément1et O, en raison

de la superposition quantique. En théorie,

cela permet d’effectuer des calculs avec une
vitesse exponentiellement plus rapide que les
ordinateurs classiques. Parmiles taches de
calcul que les ordinateurs quantiques pourraient
effectuerincroyablement plus rapidement, citons
la factorisation (avec des répercussions sur la
cryptographie et la cybersécurité, comme il est
mentionné ci-dessus), la fonction de recherche,
I'optimisation et la simulation.

L'un des objectifs souvent évoqués dans le
développement des ordinateurs quantiques

est laréalisation de la suprématie quantique —
lorsqu’un ordinateur quantique pourra résoudre
un probléme qu’un ordinateur classique est
incapable de résoudre dans un délai raisonnable.
En 2019, Google aannoncé avoir atteint la
suprématie quantique grace a un ordinateur
quantique de 53 qubits qui a effectué en 200
secondes un calcul qui, selon la société, aurait pris
des milliers d'années a un ordinateur classique.
Méme s'il s'agissait d'un calcul tres spécifique et
d’une pertinence limitée en dehors d’un cadre
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expérimental, et malgré la prétention de son
concurrent IBM qu’un superordinateur classique
pourrait effectuer le calcul en quelques jours,

ce développement a néanmoins permis d‘attirer
davantage l'attention du public sur la possibilité
de la suprématie quantique. En décembre 2020,
une équipe dirigée par le Centre d’excellence

en informatique quantique et en physique
quantique de I’Académie chinoise des sciences
apublie des résultats portant sur un ordinateur
quantique qui a réalisé en 200 secondes un
calcul quiaurait pris 2,5 milliards d’années a un
superordinateur. Bien que de nombreux experts
du domaine estiment que cette démonstration
est convaincante, I'ordinateur en question est
non programmable —en d’autres termes, il ne
peut effectuer que cette seule tdche a moins que
des modifications soient apportées au matériel,
et non seulement au logiciel.

Cependant, méme sans atteindre la suprématie
quantique, de nombreux chercheurs et
technologues pensent que I'avantage
quantique (ou un ordinateur quantique ne fait
qu’accroitre considérablement la vitesse de
calcul par rapport aux ordinateurs classiques)
pourrait suffire a justifier I'intérét commercial
des ordinateurs quantiques. Selon les prévisions,
dans les prochaines années, nous aurons a notre
disposition des appareils « quantiques bruyants
de taille intermédiaire » (noisy intermediate scale
quantum, NISQ) (d’une centaine de qubits)

pour commencer a explorer les possibilités
offertes par les ordinateurs quantiques, et

des sociétés comme IBM esperent lancer des
machines de plus de 1000 qubits vers le milieu
de la présente décennie. Toutefois, le plein
potentiel des ordinateurs quantiques ne se
réalisera probablement pas avant la mise en
ceuvre de la correction d’erreurs quantiques pour
contrecarrer le bruit et les erreurs causés par la
fragilité des systemes quantiques.

Les possibilités d’applications technologiques
des qubits sont nombreuses et, comme le
développement des ordinateurs quantiques

n’en est qu’a ses balbutiements, onignore
encore lesquelles verront le jour. La technologie
a base de qubits la plus avancée arecours

aux supraconducteurs, un type de matériau
dans lequel le courant électrique circule sans
résistance; dans un tel systéme, chaque qubit est
un petit circuit supraconducteur. Google et IBM
mettent I'accent sur les qubits supraconducteurs


https://spectrum.ieee.org/telecom/security/chinas-2000km-quantum-link-is-almost-complete
https://spectrum.ieee.org/telecom/security/chinas-2000km-quantum-link-is-almost-complete
https://phys.org/news/2018-01-real-world-intercontinental-quantum-enabled-micius.html
https://phys.org/news/2018-01-real-world-intercontinental-quantum-enabled-micius.html
https://www.nature.com/articles/d41586-019-03213-z
https://www.nature.com/articles/d41586-019-03213-z
https://www.nature.com/articles/d41586-020-03434-7
https://www.nature.com/articles/d41586-020-03434-7

et, en septembre 2020, le gouvernement
britannique aannoncé le financement d'une
initiative de 10 millions de livres sterling en
collaboration avec la société Rigetti, basée a
Berkeley, pour construire le premier ordinateur
quantique commercial du pays a base de qubits
supraconducteurs. Les qubits supraconducteurs
présentent les inconvénients éventuels suivants
:ils sont de relativement grande taille, ils
maintiennent leur état quantique pendant une
durée relativement courte (de I'ordre de dix
milliemes de seconde ou moins) et doivent étre
réfrigérés a une température proche du zéro
absolu. D’autres sociétés comme Honeywell et
lonQ du Maryland (financée en partie par un
fonds d’investissement souverain des Emirats
arabes unis) se concentrent sur les systemes
aions piégés ou les qubits sont des atomes
chargés électriquement (ions) qui sont refroidis
et « piégés » par des lasers pour maintenir la
superposition. Le programme Quantum Flagship
del'UE finance le projet AQTION visant a
construire « un ordinateur quantique aions
piégés pour I’'Europe ».

Une autre méthode consiste a utiliser des

qubits en exploitant le spin (une propriété
intrinseéque des particules qui, en gros, dicte

leur comportement magnétique) d’électrons
individuels dans le silicium, le méme élément qui
compose les circuits des ordinateurs classiques
d’aujourd’hui. Cette méthode pourrait donc
permettre une meilleure intégration avec
I'architecture et les processus de fabrication

des puces informatiques existantes. Intel
investit dans des ordinateurs quantiques a

base de qubits de spin de silicium (en plus des
qubits supraconducteurs), tandis que Silicon
Quantum Computing, qui appartient en partie
au gouvernement australien, collabore avec

le Commissariat aI’énergie atomique et aux
énergies alternatives de France pour concevoir
un ordinateur quantique a base de silicium.
Parmiles autres technologies, mentionnons les
ordinateurs quantiques photoniques qui utilisent
des photons (particules de lumiére) plutét que
des électrons comme porteurs d’information,
tels que les systemes en développement de
Xanadu, basé a Toronto, et de PsiQuantum,
basé a Palo Alto (ainsi que I'ordinateur quantique
chinois de I'’Académie chinoise des sciences
quirevendique la suprématie quantique); et les
ordinateurs quantiques basés sur un type de
supraconducteurs exotiques appelés matériaux
topologiques, auxquels s'intéresse Microsoft.

Depuis le début des années 2010, la société
D-Wave Systems de Colombie-Britannique
commercialise une gamme d’ordinateurs
quantiques a base de supraconducteurs dotés
d’un mécanisme radicalement différent. Alors
que les systémes mentionnés ci-dessus utilisent
des circuits a base de portes logiques comme
dans les ordinateurs classiques, les ordinateurs
de D-Wave font appel au recuit quantique
quisimule essentiellement les problemes de
calcul comme des « paysages énergétiques »

et tire parti de I'effet tunnel pour trouver des
solutions optimales. |l n‘est pas universellement
admis que les recuits quantiques puissent
atteindre la suprématie quantique pour certains
calculs, en particulier les types de problemes
de factorisation qui posent des défis a la
cryptographie classique, mais ils pourraient
tout de méme accroitre de facon utile la vitesse
de calcul pour d‘autres applications.

VA
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APPROCHES
GLOBALES A L'APPUI
DES TECHNOLOGIES
QUANTIQUES

A l'instar d'autres technologies émergentes comme l'intelligence artificielle
(1A), les technologies quantiques présentent des possibilités majeures pour
toute une gamme d’applications, qu’il s'agisse des soins de santé, des services
bancaires, des télécommunications, de la sécurité nationale ou de I'armée.
Des pays du monde entier ont reconnu les possibilités liées aux technologies
quantiques, et de grands Etats comme la Chine, la Russie et les Etats-Unis

se livrent une course pour mettre au point ces technologies.

Cette course s'explique en partie par des raisons
économiques — selon une estimation, le marché
émergent des ordinateurs quantiques pourrait,

a lui seul, valoir plus de 800 millions de dollars
américains d’ici 2024. Les pays sont trés motivés,
tant sur le plan géopolitique qu’économique,
as’investir dans le développement des
technologies quisont au coeur de cette nouvelle
économie quantique, comme ils l'ont fait pour les
secteurs de la technologie numérique ou de la
biotechnologie a la fin du XX¢siecle et au début
du XXlesiécle. Les répercussions importantes des
technologies quantiques sur la sécurité suscitent
également |'intérét des gouvernements dans ce
domaine. Un ordinateur quantique pleinement
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fonctionnel pourrait permettre a un pays ou
aun acteur non étatique de briser n‘importe
quelle clé de chiffrement publique, ce qui lui
permettrait d’accéder a des données protégées
par les technologies actuelles et de les modifier.
L'avenement des technologies quantiques nous
obligera a repenser la sécurité des informations
etdesdonnées.

Dans cette section, nous présentons un

apercu des différents aspects des politiques

ou stratégies nationales visant a soutenir la
recherche et le développement dans le domaine
des technologies quantiques, y compris les types
de financement et les mesures stratégiques.


https://quantumconsortium.org/global-qc-market-projected-to-grow-to-over-800-million-by-2024/
https://quantumconsortium.org/global-qc-market-projected-to-grow-to-over-800-million-by-2024/

TYPES DE STRATEGIES

A l'’échelle mondiale, on peut classer les initiatives nationales en matiere
de R et D sur les technologies quantiques en trois grandes catégories :

les pays qui disposent d’une stratégie nationale coordonnée (y compris
ceux dont les stratégies sont en cours d’élaboration); les pays qui n‘ont
pas de stratégie coordonnée, mais qui disposent d’un financement ou
de programmes gouvernementaux majeurs; et les pays qui participent
principalement par I'entremise de partenariats internationaux.

(Voir les tableaux 1et 2, les figures 1 et 2 et I'annexe)

FIGURE1
Paysage mondial des politiques de R et D en matiere
de technologies quantiques.

. Pays disposant d’une stratégie . Pays sans stratégie

quantique nationale coordonnée nationale, mais disposant
d’importantes initiatives
. Pays dont les stratégies sont dirigées ou appuyées
en voie d'élaboration par le gouvernement

. Pays sans initiatives majeures,
mais qui participent
a des partenariats
internationaux
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TABLEAU1
Liste de pays classés par type d'initiatives en matiére de
R et D sur les technologies quantiques.

PAYS DISPOSANT D'UNE STRATEGIE QUANTIQUE

NATIONALE COORDONNEE

PAYS DONTLES STRATEGIES SONT

- Allemagne . lIsraél .
EN VOIE D’ELABORATION

- Autriche - Japon

- Chine - Pays-Bas - Afrique du Sud
. CoréeduSud - Royaume-Uni . Canada

- Etats-Unis - Russie . Thailande

- France - Singapour

- Hongrie - Slovaquie

- Inde - Taiwan

- Iran

PAYS SANS STRATEGIE NATIONALE, MAIS DISPOSANT D'IMPORTANTES

INITIATIVES DIRIGEES OU APPUYEES PAR LE GOUVERNEMENT

- Australie - Finlande - Nouvelle-Zélande
- Danemark - Irlande - Portugal

- Emirats arabes unis - ltalie - Suede

- Espagne - Norvége - Suisse

PAYS SANS INITIATIVES MAJEURES, MAIS QUI PARTICIPENT

A DES PARTENARIATS INTERNATIONAUX

- Belgique - Gréce - République tcheque
- Bulgarie - Lettonie - Roumanie

- Chypre - Lituanie - Slovénie

- Croatie - Malte - Turquie

- Estonie - Pologne
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FIGURE 2

Proportion des pays par type de politiques relatives
ala R et D surles technologies quantiques.

14

30,4%

12

261%

6,5%

Voicila situation en janvier 2021: dix-sept pays,
dont les Etats-Unis, la Chine, la Russie et le
Royaume-Uni, disposent d’une forme d'initiative
ou de stratégie nationale a l'appuidelaRet D
sur les technologies quantiques. Trois autres
pays, dont le Canada, ont des stratégies quien
sont a divers stades d"élaboration. Dans douze
autres pays comme le Danemark, I'Espagne et
les Emirats arabes unis (ainsi que le Canada),

le gouvernement et des fondations a but non
lucratif ont consacré beaucoup de ressources ala
recherche ou au développement technologique
dans le domaine des technologies quantiques.
Bien qu’il ne s'agisse pas de stratégies nationales
coordonnées ni pleinement étoffées, elles ont
néanmoins une portée nationale en appuyant,
par exemple, des initiatives de recherche
universitaire a travers le pays. Dans deux de

ces pays (Australie et Suisse), les organismes
scientifiques nationaux ont donné des conseils

a leurs gouvernements en 2020 sur la nécessité
d’établir une stratégie quantique nationale.
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. Pays disposant d’une stratégie
quantique nationale coordonnée

17 @ Paysdont la stratégie quantique
370 % est en voie d’élaboration

Pays sans stratégie nationale,
mais disposant d’importantes
initiatives dirigées ou appuyées
par le gouvernement

Pays sans initiatives majeures,
mais qui participent a des
partenariats internationaux

Des pays européens et des pays avoisinants,
dont quatorze quine disposent pas de stratégie
quantique nationale ni de programme national
d’importance, participent a un certain nombre
d’initiatives européennes liées au domaine
quantique. La plusimportante d’entre elles est

le programme Quantum Flagship de I'Union
européenne, doté d'un budget d’un milliard
d’euros, qui constitue actuellement le plus
important cadre de financement international
al'appui des technologies quantiques et qui
rassemble des parties prenantes du secteur
public, des universités et de I'industrie de

32 paysdel'UE et d'ailleurs. Le cadre actuel de
financement de larecherche de I'UE soutient
d’autres projets liés aux technologies quantiques,
notamment QuantERA (un consortium
d’organismes subventionnaires de la recherche
de 27 pays qui coordonne un financement
international et interdisciplinaire) et OpenQKD
(un consortium d’entreprises, d’universités et
d’instituts nationaux de treize pays dont I'objectif
est de faire avancer la technologie de distribution
quantique de clés).



TABLEAU 2

Stratégies et initiatives de R et D en matiere de
technologies quantiques dans une sélection
de pays dotés de mesures stratégiques exhaustives.

PAYS STRATEGIE
(*Y COMPRIS LUNION NATIONALE

EUROPEENNE)

VOIR LANNEXE POUR
LALISTE COMPLETE
ETLES DETAILS (P. 26)

PRINCIPALES INITIATIVES OU MESURES STRATEGIQUES EN
MATIERE DE R ET D DANS LE DOMAINE QUANTIQUE
(DEPUIS 2015, SAUF INDICATION CONTRAIRE; MONTANTS EN DOLLARS

Allemagne Technologies
quantiques —
Delarecherche
fondamentale au
marché (2018)

AUXTAUX DE CONVERSION DE JANVIER 2021)

- 2G¥€ (2,4 GS US) pour soutenir larecherche sur les technologies quantiques
dans la reprise post-COVID

- Propositions relatives au cadre quantique:
° Centre d’excellence surles technologies quantiques
° Appels a propositions de projets de collaboration industrie-universités

° «Groupes de recherche junior » pour former les futurs cadres dans le
domaine des technologies quantiques

° Grand défien communication quantique
° Jusqu’atrois grappes d’excellence en informatique quantique

- Septgrappesd'excellence actuelles de la Fondation allemande pour la recherche,
axées sur larecherche quantique; Alliance quantique des centres de recherche

- QuNET: plateforme centrale de communication quantique sécurisée

- Collaboration Fraunhofer-Gesellschaft - IBM pour la construction du premier
ordinateur quantique d’Europe d'ici 2021

Australie S.O.

- Quatre Centres d’excellence de I’Australian Research Council
(Conseil de recherches d’Australie) axés sur la recherche quantique
(130,8 M$S A [98,6 M$ US] pour 2017-2024)

- Appel a propositions en technologies quantiques du Next Generation
Technologies Fund (Fonds pour les technologies de prochaine génération)
du ministére de la Défense (6 MS A[4 5 MS US])

- Propriété partielle de Silicon Quantum Computing par les gouvernements
fédéral et étatiques

- Sydney Quantum Academy (Académie quantique de Sydney)

- Feuille de route de mai 2020 de la CSIRO « Growing Australia’s Quantum
Technology Industry » (Favoriser la croissance de I'industrie des technologies
quantiques en Australie)

Canada S.O. (Lastratégie
quantique du Canada
esten élaboration
depuis 2016)

- En2015-2018, financement du gouvernement fédéral a I'appui de quatre
centres de recherche quantique (191,3 M$ CA [149,7 M$ US])

- Mission du satellite de cryptographie et physique quantiques (QEYSSat -
Quantum Encryption and Science Satellite) de I'’Agence spatiale canadienne

- Centre derecherche surles technologies de sécurité et de rupture du Conseil
national de recherches du Canada: Programme Défi « capteurs quantiques »

- Appel conjoint du Conseil de recherche en sciences naturelles et en génie
et de UK Research and Innovation en vue de la création de consortiums
industrie-universités pour le développement de technologies quantiques
(4,4AMS CA[3,4MSUS))

- Investissements en capital-risque dans de jeunes entreprises quantiques

- Lebudget de 2021 propose de fournir 360 M$ CA (288 M$ US) pour lancer
une stratégie quantique nationale
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PAYS STRATEGIE PRINCIPALES INITIATIVES OU MESURES STRATEGIQUES EN
(*Y COMPRISLUNION | NATIONALE MATIERE DE R ET D DANS LE DOMAINE QUANTIQUE

EUROPEENNE) (DEPUIS 2015, SAUF INDICATION CONTRAIRE; MONTANTS EN DOLLARS
AUXTAUX DE CONVERSION DE JANVIER 2021)

Chine RetDsurles - Centre d’excellence en informatique quantique et en physique quantique
technologies del’Académie chinoise des sciences
quantiques en tant
qu’industrie stratégique
selon des plans
quinquennaux et - Réseau de communication quantique sécurisée (Quantum Secure
«Madein China 2025 » Communication Backbone) Beijing-Shanghai
(Faiten Chine 2025)

- Expériences quantiques a I’échelle spatiale (QUESS - Quantum Experiments
at Space Scale) (satellite Micius)

- Laboratoire quantique national (100 G¥ [15,3 GS$ US] sur cing ans)

Corée du Sud Projetde . 44,5 Gt (40,9 MS US) surcing ans
développement
destechnologies
d’informatique
quantique (2019)

- Parmiles objectifs figurent le développement de matériel de base pour les
ordinateurs et les simulateurs quantiques (machine pratique a 5 qubits avec
une fiabilité de 90 % d’ici 2023, démonstration de cas d’utilisation pour les
simulateurs quantiques), et de logiciels pour les ordinateurs quantiques

- Réseau pilote national de DQC dans le cadre de la « Nouvelle Donne
numérique » post-COVID

Etats-Unis Initiative quantique - Jusqu'a1,275 GS US de dépenses

nationale (2018) - Bureau national de coordination quantique au sein du bureau de la

Maison-Blanche pourla Science et la Technologie

- National Science Foundation (Fondation nationale des sciences):
trois Quantum Leap Challenges Institutes (Instituts de défis quantiques);
Quantum Foundry (Fonderie quantique); Center for Quantum Networks
(Centre des réseaux quantiques)

- Département de I'Energie : cing centres d’informatique quantique;
plan d‘action pour un Internet quantique a I’échelle nationale

- Quantum Economic Development Consortium (QED-C) (Consortium
pour le développement économique du domaine quantique) composé
d’acteursindustriels, universitaires et gouvernementaux pour construire un
écosysteme et des chaines d’approvisionnement

- National Q-12 Education Partnership (Partenariat national en éducation Q-12)

France Stratégie nationale - Plande 1,8 GE€ (2,2 GS US), dont 1G£€ (1,2 GS US) du gouvernement
sur les technologies

quantiques (2021) - Principaux éléments du plan quantique:

° Appel a projets axé sur quatre domaines technologiques
° Grand défisurles accélérateurs quantiques NISQ de premiére génération

° Programme de développement industriel pour soutenirla R et D
collaborative de quasi-marché sur les technologies habilitantes entre
le secteur public et le secteur privé

° Programme de maturation technologique pourla R et D dans le secteur
privé et le secteur public a moyen terme

° Fonds de contrepartie pour les entreprises en démarrage

° Financement de centaines de nouveaux doctorants, postdoctorants
et jeunes chercheurs paran

° Formation quantique pourles étudiants en dipléme technique,
de premier cycle et de maitrise

CIFAR | Une révolution quantique : Rapport sur les politiques mondiales en matiére de technologies quantiques | 15



PRINCIPALES INITIATIVES OU MESURES STRATéGIQUES EN
MATIERE DE R ET D DANS LE DOMAINE QUANTIQUE

(DEPUIS 2015, SAUF INDICATION CONTRAIRE; MONTANTS EN DOLLARS
AUXTAUX DE CONVERSION DE JANVIER 2021)

STRATEGIE
NATIONALE

PAYS
(*Y¥ COMPRIS LUNION

EUROPEENNE)

Inde Mission nationale sur - Budget quinquennal (2020-2024) de 80 G (1,08 GS US) axé sur la
les technologies et science fondamentale, la recherche translationnelle, le développement
applications quantiques technologique et I'entrepreneuriat dans quatre domaines : informatique,
(2020) matériaux, communication, détection et métrologie
. Etablissement de 4 parcs de recherche et 21 pdles quantiques
Israél Programme national - 125Gm (380 M$ US) sursix ans, dont 190 Mm (58 MS US) en
descienceetde nouveau financement
technologies
) 9 - Recommandations du programme : créer de nouveaux laboratoires de
quantiques (2019) . ; ; s .
recherche; construire une infrastructure nationale de matériel d’informatique
quantique; créer un centre de R et D appliquée; accélérer les projets
d’application dans I'industrie et la défense
- Consortium sur les technologies quantiques, cofinancé par I’Autorité
israélienne de I'innovation et I’Administration pour le développement
des armes et des infrastructures technologiques
Japon Stratégie d’innovation - 21,5 G¥ (206 M$ US) alloués dans le budget de I'exercice 2020

en matierede
technologies
quantiques (2020)

- Principes et stratégies pour les dix a vingt prochaines années:

o Feuilles de route pour quatre domaines technologiques prioritaires et
trois domaines d’innovation intégrés (1A, biotechnologie, sécurité)

° Aumoins cing centres d’innovation quantique

° Aumoins dix entreprises de capital-risque soutenues par des
investissements publics, les marchés publics, etc.

- Quantum Leap Flagship Program (trois projets phares et soutien a la

recherche fondamentale)

- Projet de développement d’une puce innovante basée surI'lA et de

technologies informatiques de prochaine génération (axe de Ret D surle
recuit quantique et les logiciels)

- Programme interministériel de promotion de I'innovation stratégique

(volet « Photonique et technologies quantiques »)

- Objectif 6 du programme de recherche et développement Moonshot —

ordinateur NISQ pratique de 100 qubits et correction efficace des erreurs
quantiques d’ici 2030; ordinateurs quantiques a grande échelle tolérants aux
fautes d’ici2050
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PAYS STRATEGIE PRINCIPALES INITIATIVES OU MESURES STRATEGIQUES EN
(*Y COMPRISLUNION | NATIONALE MATIERE DE R ET D DANS LE DOMAINE QUANTIQUE

EUROPEENNE) (DEPUIS 2015, SAUF INDICATION CONTRAIRE; MONTANTS EN DOLLARS
AUXTAUX DE CONVERSION DE JANVIER 2021)

Pays-Bas Programme national . 615 M€ (740 MS US) sur sept ans
des technologies
quantiques : « Quantum
Delta NL» (2019) 1. Bétir la premiére plateforme européenne d’informatique quantique

- Trois programmes catalyseurs:

2. Créer unréseau quantique national
3. Mettre au point des applications de détection quantique

- Cinqgpodles d'innovation; la Maison quantique sera un lieu de rencontre
pour |I"écosystéme de I'innovation

- Laboratoires de terrain, installations de salles blanches nationales
élargies, fonds pour les PME et les jeunes entreprises

- Deuxmille chercheurs d’ici 2027, programmes éducatifs élargis, stages
en entreprise, cours pour les personnes travaillant actuellement en industrie
et le public

- LeLiving Lab Quantum & Society soutiendra la recherche et le dialogue
surles aspects ELSA

Royaume-Uni Programme national - 400 M£ (540 MS$ US) pour la premiére phase (2014-2019),
des technologies aumoins 350 M£ (473 M$ US) pour la deuxiéme phase
quantiques (2013)

- Quatre pdles de technologies quantiques

- Le National Quantum Computing Centre (Centre national d’informatique
quantique) va élaborer des cas d’utilisation avec I'industrie et promouvoir
la mise sur pied d’'une chaine d’approvisionnement quantique basée au
Royaume-Uni

- Centres de formation doctorale; centres de formation et de compétences
en génie des systemes quantiques

- Un consortium dirigé par Rigetti va construire le premier ordinateur
quantique du Royaume-Unid’ici 2023

- Industrial Strategy Challenge Fund pour les projets des consortiums
industrie-universités visant a commercialiser des technologies

- Investissement dans les entreprises quantiques en démarrage

Russie Feuille de route - Budget quinquennal de 51,1 BP (691 M$ US)
des technologies

. R ilite . . ) lics -
quantiques (2019) esponsabilité partagée par trois organismes publics

Rosatom pour I'informatique quantique, RZD (chemins de fer russes)
pour les communications quantiques, Rostec pour la détection et la
métrologie quantiques

- Proposition de fabriquer un ordinateur de 30 2100 qubits d’ici 2024
et un ordinateur de 1000 qubits d’ici 2030

- Laboratoire quantique national avec infrastructure partagée et aide
audémarrage

- Projet pilote d’Internet quantique par RZD en 2021; fonds d’investissement a
risque en partenariat avec Russian Venture Company
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STRATEGIE
NATIONALE

PAYS
(*Y¥ COMPRIS LUNION

PRINCIPALES INITIATIVES OU MESURES STRATéGIQUES EN
MATIERE DE R ET D DANS LE DOMAINE QUANTIQUE

(DEPUIS 2015, SAUF INDICATION CONTRAIRE; MONTANTS EN DOLLARS
AUXTAUX DE CONVERSION DE JANVIER 2021)

EUROPEENNE)

Singapour Programme de génie

quantique (2018)

- Programme national de 121,6 M$ SG (90,9 M$ US) (2018-2025) pour financer

larecherche et la création d’écosystemes

- Centre de technologies quantiques, centre de recherche d’excellence

soutenu par la Fondation nationale de la recherche (100 M$ SG [74,8 MS$ US]
de financement de base pour 2017-2022)

o Collaboration de commercialisation avec SGlnnovate
° Technologie de DQC pour le réseau a fibres optiques de Singtel

° QKD Qubesat (partenariat avec RAL Space au Royaume-Uni)

Union européenne*  Quantum Technologies

Flagship (2018)

Déclaration
EuroQCI

- Quantum Flagship : programme décennal d’un milliard d’euros,

152 M€ (181 M$ US) attribué pour 2018-2021

° 21projets techniques dans cing domaines (communication, simulation,
détection et métrologie, informatique, sciences fondamentales)
plus 3 activités horizontales

° QTEdu

° Consortium de I'industrie quantique

- QuantERA: Partenariat international coordonné de financement de la

recherche de 39,8 M€ (48,8 MS US)

- OpenQKD: consortium industrie-universités pour le développement

delaDQC

- European Quantum Communication Infrastructure (EuroQCI)

(Infrastructure européenne de communication quantique) : vers un Internet
quantique sécurisé al’échelle européenne

*L'Union européenne est une union politique et économique composée de 27 Etats membres situés principalement en Europe.

OBJECTIFS STRATEGIQUES

En ce quiconcerne le soutien au développement
des technologies quantiques dans les divers pays,
deux grands objectifs stratégiques se dégagent.

Tout d’abord, les gouvernements peuvent
servir de rassembleurs nationaux et réunir

de multiples parties prenantes pour créer un
réseau de recherche et de conception. Une
grande importance est accordée au rdle des
centres d’excellence en recherche ou des

poles d’innovation (voir ci-dessous) ou les
chercheurs universitaires peuvent collaborer
avec le gouvernement et |I'industrie pour faire
avancer larecherche, cerner les domaines
d‘application et lancer de jeunes entreprises. En
outre, de nombreux gouvernements ont lancé de
grands projets stratégiques dans le domaine du

développement des technologies
quantiques que dirigent des consortiums
industrie-universités.

Le deuxieme objectif stratégique est de
faciliter la transposition de la recherche en
applications, ainsi que leur commercialisation.
Les pays sont fortement incités a s’investir dans
I’économie quantique mondiale en accordant
des fonds et des ressources afin de favoriser

un écosysteme local pour le développement
des technologies quantiques. Parmiles
mesures stratégiques figurent la création de
bancs d’essai technologiques, le soutien aux
entreprises en démarrage, le renforcement de
la chaine d’approvisionnement en composants
des technologies quantiques (tels que la

fibre et les satellites nécessaires a I'Internet
quantique ou l'infrastructure de fabrication
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de puces et d’ordinateurs quantiques) et la
création de débouchés commerciaux pour les
applications quantiques. Un certain nombre

de gouvernements, dont ceux de la Chine,

de la Corée du Sud et de I'Allemagne, ont
explicitement mis I'accent dans leurs stratégies
quantiques sur la « souveraineté technologique
» ou sur la nécessité du développement et du
contréle des technologies de base des systemes
quantiques al’échelle locale.

Le développement du capital humain constitue
un autre élément essentiel, a la fois pour former
les chercheurs capables de faire progresser les
technologies et pour créer une main-d‘ceuvre
qualifiée en soutien a une économie

quantique intégrée.

MESURES STRATEGIQUES

Que ces mesures s'inscrivent dans une stratégie
nationale coordonnée ou non, la plupart

des gouvernements ont déployé un certain
nombre de mesures stratégiques similaires,
au-dela des mécanismes de financement de la
science habituels, pour soutenirla Ret D surles
technologies quantiques dans leur pays.

(Voir tableau 3, figure 3)

La mesure stratégique la plus courante et

la plus ancienne est la création de centres
d’excellence, de centres de R et D appliquée
oude pdles d’innovation pour appuyer la
recherche quantique et le développement
technologique. Certains de ces centres existent
déja depuis une vingtaine d'années:le Centre
d’excellence des technologies d’informatique
et de communication quantiques de I'Australian
Research Council remonte a 2000, tandis que
I'Institut d’informatique quantique du Canada
aétéfondéen 2002 grace a un financement
philanthropique et au soutien gouvernemental
subséquent. Ces centres —dont d’autres
exemples incluent QuTech et QuSoft aux Pays-
Bas, ou le Centre de technologies quantiques
de Singapour —jouent un réle essentiel en
rassemblant les chercheurs des universités,
instituts de recherche et laboratoires nationaux
des pays respectifs pour réaliser des recherches
fondamentales; en s'associant avec I'industrie
pour le développement et la commercialisation
de technologies; et en formant la main-
d’ceuvre universitaire et industrielle. Dans de
nombreux pays, le conseil national de recherches
octroie un financement pluriannuel a ces
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centres par voie de concours ouverts a tous

les domaines; il est possible de prolonger ou
derenouveler ce financement dans certains
régimes subventionnaires, mais pas dans
d’autres (comme c’est le cas pour les instituts
quantiques financés par le Fonds d’excellence
enrecherche Apogée Canada). D'autre part, les
stratégies nationales coordonnées de plusieurs
pays appuient spécifiquement la création de
pbles de recherche quantique comme le réseau
national des Quantum Technology Hubs (Péles
des technologies quantiques) du Royaume-
Uni. Dans le cadre de son initiative quantique
nationale, la National Science Foundation (NSF)
des Etats-Unis finance une série de Quantum
Leap Challenge Institutes (Instituts de défis
quantiques) pour promouvoir la recherche
multidisciplinaire, tandis que le département
de I’Energie finance les Quantum Information
Science Centers (Centres d’informatique
quantique) dans ses laboratoires nationaux pour
accélérer le développement technologique.

Plusieurs pays ont également lancé des appels
a propositions ciblés, des concours ou des «
Grands défis » pour soutenir la R et D quantique
ouenontl’intention. Depuis 2017, QuantERA a
lancé deux appels a propositions de projets de
collaboration aupres d’équipes internationales
parmi ses membres pour faire progresser les
technologies quantiques. En 2018, Taiwan a
lancé un appel a propositions dans le cadre

de son projet d’ordinateur quantique qui visait
acoordonnerla R et D surlestechnologies
quantiques a l’échelle nationale. En 2020, le
Conseil de recherches en sciences naturelles
eten génie du Canada et UK Research &
Innovation ont lancé un appel conjoint auprés
de consortiums industrie-universités du
Royaume-Uni et du Canada pour la mise au
point de technologies quantiques.



TABLEAU 3
Quatre grandes mesures de soutien a la R et D quantique et
leur utilisation dans les stratégies quantiques nationales.

PAYS CENTRES APPELS CIBLES A FINANCEMENT INVESTISSEMENT

(*Y COMPRIS L'UNION D’EXCELLENCE, PROPOSITIONSOU DIRECT DE PUBLIC OU

EUROPEENNE) CENTRESDERETD CONCOURS PROJETS CAPITAL-RISQUE
APPLIQUEE, POLES SPECIAUX POUR ENTREPRISES
D'INNOVATION EN DEMARRAGE

Allemagne

Australie

Autriche

Canada

Chine

Corée du Sud

Danemark

Emirats arabes unis

Etats-Unis

Finlande

France

Hongrie

Inde

Irlande

Israél

Japon

Norvége

Nouvelle-Zélande

Pays-Bas

Royaume-Uni

Russie

Singapour

Suisse

Taiwan

Union européenne*
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FIGURE3

Nombre de pays déployant chacune des quatre principales
mesures stratégiques pour la R et D quantique.

Centres d’excellence, centres
de R et D appliquée, poles
d’innovation

Appels ciblés a propositions

ou concours

Financement direct
de projets spéciaux

Investissement ou capital-risque
pour entreprises en démarrage

o

Outre le soutien ala R et D quantique par
I'entremise de subventions de recherche et
d’appels a propositions, les gouvernements
peuvent aussi fournir un financement direct et
ciblé a des projets quantiques jugés d'importance
stratégique nationale afin d’accélérer le
développement de technologies cruciales de
maniere spécifique. Par exemple, divers ministéres
et organismes du gouvernement japonais
soutiennent un certain nombre de projets réalisés
par des consortiums réunissant entreprises,
universités et instituts de recherche nationaux
dont les objectifs sont notamment la mise au

point d’un recuit quantique a grande vitesse et a
haute précision, d'un nuage quantique protégé
par technologie photonique et d’un ordinateur
pratique a 100 qubits, avec démonstration de la
correction efficace des erreurs quantiques, d’ici
2030. Entre-temps, la Corée du Sud, dans le cadre
de sa « Nouvelle Donne numérique » post-COVID,
a choisi plusieurs entreprises pour établir un
réseau de DQC pilote a I'échelle nationale.

Enfin, un certain nombre de pays ont mis I'accent
sur le soutien aux entreprises locales axées sur les
technologies quantiques. Nombre des centres
derecherche et des péles d’innovation existants
ou proposés pour les technologies quantiques
ceuvrent a l'appui d’entreprises en démarrage

et d’entreprises dérivées en partageant des
infrastructures, telles que des installations de
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nanofabrication, des programmes de transfert

de technologies, des services comme le soutien
juridique ou a la commercialisation, de méme que
desincubateurs et accélérateurs. Plusieurs des
stratégies quantiques nationales, dont celles du
Japon et de la France, proposent aussi d’apporter
un soutien financier direct aux entreprises en
démarrage en créant des fonds d’investissement
avec des capitaux recueillis aupres d’entités
financieres affiliées au gouvernement ainsi que
du secteur privé. Des pays comme le Royaume-
Uni, le Canada, I'’Autriche et la Finlande ont déja
réalisé des investissements stratégiques dans des
entreprises quantiques en démarrage, soit par des
subventions gouvernementales directes, soit par
I'intermédiaire de leurs banques publiques de
développement. Le gouvernement fédéral
australien et I'Etat de Nouvelle-Galles-du-Sud sont
copropriétaires de Silicon Quantum Computing,
tandis qu’en novembre 2020, la Scottish

National Investment Bank, la banque publique

de développement d’Ecosse, a acquisune
participation en capital sur dix ans dans M Squared.

PROJETS ET DOMAINES
D’APPLICATION

De nombreuses stratégies nationales indiquent
qu’elles appuieront les trois principaux domaines
des technologies quantiques (détection,
communication, informatique). Cependant, a



court terme, la priorité est clairementdonnée ala
mise au point de technologies de communication
quantique, notamment les satellites quantiques,
la DQC et la cryptographie post-quantique.

Des pays comme la Chine et la Corée du Sud
ontlancé d’'importants projets soutenus parle
gouvernement pour déployer un réseau national
de DQC satellitaire ou a fibres optiques. En méme
temps, les communications quantiques offrent
des possibilités de collaboration mondiale ou
régionale. Par exemple, le projet OpenQKD,
lancé dans le cadre du programme de I'UE pour
larecherche Horizon 2020, réunit de nombreux
pays pour mettre au point des applications
protégées de communication quantique dont
pourraient profiter de multiples secteurs de la
société. OpenQKD sert de banc d’essai pour

les technologies qui serviront a construire une
infrastructure de communication quantique
(QCI) cybersécuritaire a I'échelle de I'UE; 25 Etats
membres de I'UE ont signé une déclaration
surl’'EuroQCl dont la réalisation sera appuyée

par I’Agence spatiale européenne. Certains

pays européens (comme I'ltalie et les Pays-

Bas) ont déja commencé a créer leurs réseaux
quantiques locaux qui, au bout du compte, se
connecteraient au réseau paneuropéen. Et depuis
2018, I'Organisation du traité de I'’Atlantique

Nord collabore avec Malte pour développer la
cryptographie post-quantique et établir une
liaison de DQC sous-marine entre Malte et I'Italie.

Un certain nombre de pays, dont le Royaume-
Uni, la Suéde et le Japon, se sont fixé comme
objectif précis a moyen terme (d’ici 2030 ou
avant) de construire localement un ordinateur
NISQ pratique a portes logiques. De nombreux
gouvernements apportent aussi leur soutien a
des projets qui permettent aux chercheurs et

aux utilisateurs de I'industrie de collaborer pour
explorer des cas d’utilisation et des applications
qui créeront un marché pour les ordinateurs
quantiques, ce qui est essentiel a la viabilité a long
terme du développement de cette technologie.
Au nombre des principaux domaines d’application
envisagés figurent les simulations moléculaires
quisontimportantes pour les industries chimique,
pharmaceutique et des matériaux, la modélisation
pour les secteurs de la finance, de la logistique
etdel’énergie, ainsi que les applications en |A

et en apprentissage automatique. Des initiatives
gouvernementales, telles que le Quantum
Economic Development Consortium (QED-C)
des Etats-Unis, réunissent des chercheurs
universitaires, des organismes gouvernementaux,
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des parties prenantes de I'industrie et le milieu
des affaires dans son ensemble pour repérer

les applications spécifiques d'importance

pour les utilisateurs finaux afin de favoriser le
développement technologique nécessaire.
Certains pays ont I'intention de mettre a profit les
compétences nationales existantes dans certains
secteurs. Parexemple, en Israél, le ministere de la
Défense et I'industrie de la défense au sens large
représentent des parties prenantes majeures dans
larecherche quantique au pays; Taiwan s'efforce
de tirer partide la force de I'industrie locale

des semiconducteurs; et la Corée du Sudvise a
maintenir et a renforcer son avantage stratégique
dansle secteur des technologies de I'information
et des communications.

Les pays ont aussi mis en ceuvre des programmes
de soutien au développement des technologies
de détection quantique. Parmi ceux-ci, notons le
Programme Défi « Internet des objets : capteurs
quantiques » du Conseil national de recherches
du Canada qui octroiera des fonds a des
collaborateurs universitaires, industriels et a but
non lucratif afin de développer des applications
pour I'environnement, les soins de santé et la
défense; et le Quantum Technology Hub Sensors
and Timing (Pdle de technologies quantiques

sur les capteurs et la synchronisation) du NQTP
du Royaume-Uni qui réunit des chercheurs
universitaires, le National Physical Laboratory
(Laboratoire national de physique) et des parties
prenantes de l'industrie.

En conclusion, les stratégies ou les initiatives de
recherche nationales de nombreux pays mettent
I'accent surla découverte et I'ingénierie de
nouveaux matériaux quantiques plus robustes

et controlables. Ces matériaux, tels que les
supraconducteurs, les matériaux topologiques

et des matériaux plus « classiques » (comme le
silicium ou le diamant) qui présentent certains
défauts ouimpuretés, posseédent des propriétés
électroniques et magnétiques telles qu’ils peuvent
étre utilisés comme capteurs quantiques, qubits et
autres composants de systémes d'informatique et
de communication quantiques. La NSF aux Etats-
Unis a financé sa premiére fonderie quantique en
2019 pour concevoir de nouveaux matériaux et
s‘associer a I'industrie en vue de les transformer
en technologies quantiques, tandis que le Centre
des matériaux et technologies quantiques
d’Eindhoven (QT/e) accueille I'un des cing pdles
d’innovation du programme national néerlandais
de technologies quantiques.



SE PREPARER AUX

REPERCUSSIONS SOCIETALES

DES TECHNOLOGIES
QUANTIQUES

Comme dans le cas d’autres technologies nouvelles trés prometteuses
pour notre économie et la vie quotidienne, telles que I'lA et la génomique,
les technologies quantiques soulévent d’importantes questions sociétales
et éthiques sur lesquelles il faut se pencher alors méme que la recherche

et le développement sont en cours.

La préoccupation la plus évidente est peut-étre
I'impact éventuel des ordinateurs quantiques
sur la cybersécurité, la stabilité du systeme
financier mondial et la vie privée des citoyens;
al'inverse, la possibilité de communications
quantiques a I’épreuve de I’écoute électronique
pourrait également avoir des implications pour
les forces de I'ordre. |l pourrait égalementy
avoir des répercussions plus larges en matiere
de géopolitique et de sécurité : la technologie
et les ressources nécessaires pour concevoir et
fabriquer des systémes quantiques (notamment
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les métaux de terres rares ou I’'hélium nécessaire
a laréfrigération des ordinateurs quantiques)
pourraient devenir un facteur limitant majeur a la

diffusion a grande échelle de ces technologies,
et les pays qui auront pris les devants dans

ce domaine ou qui auront le contrdle de
certaines ressources ou technologies de base
pourraient en tirer un avantage économique

et géopolitique important. A cet égard, il serait
essentiel de déployer des initiatives al’échelle
internationale pour garantir une concurrence et
une coopération saines.


https://www.npr.org/2019/11/01/775554343/the-world-is-constantly-running-out-of-helium-heres-why-it-matters

De plus, certains pays ou géants technologiques
multinationaux pourraient monopoliser ces
technologies. A I'heure actuelle, un grand
nombre des premiers grands développeurs
commerciaux d’ordinateurs quantiques ont
ouvert l'acces a leurs prototypes dans le nuage.
Les gouvernements pourraient avoir a envisager
les politiques a adopter, le cas échéant, pour
garantir une vaste participation a tous les
échelons de lasociété et de |’économie.

On prévoit également que les ordinateurs
quantiques auront une incidence sur
I'intelligence artificielle et I'apprentissage
automatique en accélérant considérablement
les opérations informatiques de recherche et
d’optimisation. Des enjeux éthiques liésal’lA,
notamment les décisions liées au phénomene de
la « boite noire », pourraient étre exacerbés.

Le manque de diversité de la main-d’ceuvre

en sciences et en génie demeure un probleme
important qui aura un impact négatif surle
secteur quantique. Les données de la NSF aux
Etats-Unis démontrent que les domaines qui
contribuent le plus directement au secteur
quantique (physique, génie, informatique)
restent ceux ou la sous-représentation des
femmes et des minorités raciales et ethniques
(en particulier les Noirs et les Latino-Américains)
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est la plus marquée en matiére de diplomation,
d’emploi et de salaire. Les données d’autres pays,
comme le Royaume-Uni, brossent un tableau
similaire. Pour veiller a ce que larecherche

et le développement quantiques puissent
mobiliser les meilleures idées et profitera la plus
grande tranche de la société, il sera essentiel de
promouvoir I'égalité et I'inclusion dans
cesdomaines.

Certains gouvernements nationaux ont
explicitement reconnu la nécessité de
commencer a préter attention aux questions
d’ordre social et éthique dans leurs politiques
quantiques. Par exemple, le Consortium des
logiciels quantiques, financé par le Conseil

de recherches des Pays-Bas, a constitué un
«groupe de réflexion juridique et sociétale »
chargé de réaliser des analyses sur les aspects
éthiques, juridiques et sociaux (ELSA) des
technologies quantiques, et le programme
national néerlandais sur les technologies
quantiques propose de former un comité ELSA
national ou tenir de telles discussions. Comme
le développement des technologies quantiques
en est encore a un stade relativement précoce,
il serait temps d'intégrer des éléments de
développement technologique responsable et
éthique dans I'intégralité du domaine.


https://ncses.nsf.gov/pubs/nsf19304/
https://ncses.nsf.gov/pubs/nsf19304/
https://www.hesa.ac.uk/data-and-analysis/staff
https://www.hesa.ac.uk/data-and-analysis/staff

&

CONCLUSIONET = i
PERSPECTIVES = . ...

Quelque vingt années apreés certains des premiers grands investissements
gouvernementaux dans des centres de recherche quantique, et sept ans
aprés lI'une des premiéres stratégies quantiques nationales coordonnées

(le National Quantum Technologies Programme du Royaume-Uni), le monde
entier assiste depuis quelques années a une prolifération d’initiatives ou de
projets stratégiques nationaux grace auxquels les différents pays espérent
se positionner en vue de la 2¢ révolution quantique.

Bien que de nombreuses stratégies comportent
des mesures similaires au chapitre des
politiques, les différences en matiére de priorités
pourraient avoir un impact considérable sur leur
succes — p. ex., avoir une stratégie coordonnée
plutét qu’une série dinitiatives issues de divers
ministeres; privilégier le soutien a la recherche
dans les universités et les laboratoires nationaux
plutét que de préconiser une mobilisation et
une collaboration précoces avec I'industrie; ou
encore, faire des appels a propositions ciblés
mais ouverts plutot que des projets stratégiques
nationaux. Parmi d‘autres questions
stratégiques, notons:

« Dans quelle mesure les gouvernements
ont-ils donné suite aux stratégies publiées et
ont-ils coordonné les ressources ou élaboré
des politiques a I'appui de ces stratégies?

Quels sont les mécanismes de reddition de
comptes qui sont établis pour suivre la mise
en ceuvre des stratégies et évaluer la valeur
apportée par la création de ces stratégies?

+ Quel aétél'impact de 'adoption de ces
stratégies sur le recrutement des talents,
les résultats de la recherche ou les activités
économiques dans les pays respectifs?
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Pour la deuxiéme phase, dans sa nouvelle
intention stratégique, le NQTP du Royaume-

Uni a souligné I'impact du programme sur la
production d‘articles de recherche, la formation
de la main-d‘ceuvre, I'essaimage et |'attraction
de financement du secteur privé. Comme un
nombre croissant de stratégies nationales
entament leur troisieme ou quatrieme année,
une analyse comparative pourrait se révéler
instructive. En fin de compte, le succées

d’une stratégie quantique se mesureraala
réalisation de ses objectifs technologiques

—le déploiement d'un réseau quantique
sécurisé, d'un ordinateur quantique pratique ou

d‘applications utiles pour I'industrie et la société.

Au fil des progres rapides des technologies
quantiques, les politiques scientifiques dans le
domaine sont appelées a évoluer elles aussi.

A L L B B

L B B

\
LA

Tl

f Q“‘

1l



https://uknqt.epsrc.ac.uk/files/strategicintent2020/
https://uknqt.epsrc.ac.uk/files/strategicintent2020/
https://uknqt.epsrc.ac.uk/files/strategicintent2020/

Profils des stratégies quantiques nationales

ANNEXE )
PROFILS DES STRATEGIES
QUANTIQUES NATIONALES

Chaque profil fournit les informations suivantes, la ou elles sont disponibles :

@ Objectifs stratégiques o Principaux acteurs publics
o Projets choisis @ Autres acteurs
Q Talent O Sources primaires

(Les sources pour tous les pays

e sont énumérées a la page 63)

Financement gouvernemental
(Financement a l'appui de la stratégie
nationale, ou financement important
depuis 2015, sauf indication contraire)

P AfriqueduSud 27 —— Finlande 40 mmm Pologne 51
| Allemagne 28 ' l France a1 Portugal 51
,@}‘ Australie 29 E Gréce 42 h République tchéque 52
= Autriche 30 = Hongrie 42 . l Roumanie 52
' l Belgique 31 s |Nde 43 ;Z Royaume-Uni 52

Bulgarie 31 z Iran 43 B Russie 54
l*l Canada 32 l Irlande a4 Singapour 55
Chine 34 % Isragl as omm  Slovaquie 56

Chypre 35 0B rtalie 46 B Slovénie 56
@ CoréeduSud 35 ® Japon a7 Sms Suede 57
= Croatie 36 = Lettonie 48 n Suisse 58
== Danemark 36 I Lituanie 48 “ Taiwan 59
P Emiratsarabesunis 37 "B Matte 48 mmm  Thailande 59
E Espagne 37 :: Norvége 49 Turquie 60
B Estonie 38 N Nouvelle-Zélande 49 m Union européenne 61
g Etats-Unis 38 = Pays-Bas 50
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Profils des stratégies quantiques nationales

»= AFRIQUE DU SUD

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée (en cours d’élaboration)
Titre : Cadre pour 'informatique et les technologies quantiques

@ Objectifs stratégiques 6 Principaux acteurs publics

En décembre 2019, le ministére de la Science et de I'Innovation (DSI) a constitué un groupe Ministere dela Science et de

de travail national chargé d’élaborer un cadre pour I'informatique et les technologies I'Innovation (DSI)
quantiques (NWG:QCR&QT) pour I’Afrique du Sud. Apres avoir analysé le paysage actuel,

le NWG:QC&QT définira les domaines prioritaires, les besoins en infrastructures et @ Autres acteurs
I'adéquation avec le plan décennal du DSI. - IBM

o Projets choisis o Sources primaires

Enjuin 2019, IBM Research a Johannesburg s’est associé a I'Université de Witwatersrand Les sources pour tous les pays sont
pour élargirle réseau IBM Q a travers I’Afrique et en offrir I'accés aux quinze autres énumérées ala page 63.
universités de recherche africaines au sein de I’Alliance des universités africaines de

recherche (ARUA).
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== ALLEMAGNE

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée / Participation a des partenariats quantiques internationaux

Titre : Technologies quantiques — De larecherche fondamentale au marché

o

bjectifs stratégiques

Voici les priorités du cadre allemand sur les technologies quantiques dévoilé en
septembre 2018:

° Promouvoir le paysage de la recherche sur les technologies quantiques

o Créerdesréseaux de recherche pour de nouvelles applications

o Etablirla compétitivité industrielle par des projets phares

e Garantirla sécurité et la souveraineté technologique

e Fagonnerla collaboration internationale

° Mobiliser la population allemande

O Projets choisis

En vertu de ce cadre, le ministére fédéral allemand de I'Education et de la Recherche
(BMBF) va créer un Centre d’excellence sur les technologies quantiques a |'Institut national
de métrologie (PTB), en mettant particulierement I'accent sur le soutien a l'industrie dans

la transposition de la recherche en applications. Le BMBF entend aussilancer des appels a
propositions de projets collaboratifs entre le secteur universitaire et I'industrie, organiser un
grand défi dans le domaine des communications quantiques et financer jusqu’a trois grappes
d’excellence en informatique quantique.

La Fondation allemande pour la recherche (DFG) finance actuellement sept grappes
d’excellence axées sur le domaine quantique:

> Matiére et lumiere pour 'informatique quantique (ML4Q)

e Centre pour lascience et les technologies quantiques de Munich (MCQST)

° QuantumFrontiers

o Complexité et topologie des matériaux quantiques (CT.QMAT)

e CUIl:Imagerie avancée de la matiéere

e STRUCTURES

° Lacybersécurité al’ere des grands adversaires (CASA)

- Afin de coordonner les activités, les cing premiéres grappes, ainsi que la grappe PhoenixD

9 Talent

(innovation en photonique, en optique et en génie a travers les disciplines) et le Centre pour
la science et les technologies quantiques intégrées (IQST, avec un financement de I'état de
Bade-Wurtemberg), sont réunis au sein du consortium Alliance quantique.

Le BMBF, la Fraunhofer-Gesellschaft, I'Institut Max-Planck et le Centre aérospatial
allemand collaborent sur QUNET pour concevoir une plateforme centrale de
communications quantiques afin de créer un Internet quantique en Allemagne et

un espace de données européen.

La Fraunhofer-Gesellschaft et IBM collaborent pour fabriquer le premier ordinateur
quantique d’Europe d’ici 2021; les entreprises et les institutions de recherche y auront
accés grace ades centres de compétence situés dans six états.

Dans le cadre de la reprise post-COVID, le gouvernement allemand offrira son appuiala
recherche surles technologies quantiques dans I'objectif d‘attribuer des contrats a des
consortiums compétents pour la fabrication d’au moins deux ordinateurs quantiques.

Des institutions et des entreprises allemandes participent au programme Quantum Flagship
de'UE et 3 OpenQKD. Le ministére fédéral allemand de I'Education et de la Recherche est
un partenaire de QuantERA. L'Allemagne est signataire de la déclaration EuroQCI.

Des « groupes de recherche junior » vont offrir une formation en technologies quantiques a
de futurs cadres en vue de soutenir de jeunes scientifiques aptes a combler le fossé entre la
recherche fondamentale et les applications, et susceptibles de devenir des dirigeants

dans I'industrie.

L'académie « Avenir quantique » pour les étudiants universitaires avancés.

- Créerun catalogue des pratiques exemplaires pour I'intégration des technologies

quantiques a des cours autres que la physique afin de créer des liens interdisciplinaires
plus solides.

O

O

O

Profils des stratégies quantiques nationales

Financement gouvernemental
Le gouvernement fédéral
allemand aannoncé un
financementde 650 M€

(786 M$ US) (2018-2022) &
I'appui de son cadre sur les
technologies quantiques.

Le BMBF accorde une subvention
initiale de 25 M€ (30 M$ US) a
QuNET.

L'Etat de Bade-Wurtemberg
fournit40 M€ (48 MSUS) ala
collaboration IBM-Fraunhofer.
Dans le cadre de lareprise
post-COVID, le gouvernement
allemand consacrera2 G€

(2,4 GS US) aux technologies
quantiques.

Principaux acteurs publics
Ministere fédéral de I'Education et
de la Recherche (BMBF)
Ministére de I'Economie
Ministére de I'Intérieur

Ministére de la Défense

- Centre aérospatial allemand (DLR)
Institut national de métrologie
d’Allemagne (PTB)

Fondation allemande pour la
recherche (DFG)

- Gouvernements des états de
Baviere et de Bade-Wurtemberg
Fraunhofer-Gesellschaft

- Société Max-Planck

- Association Helmholtz

- Association Leibniz

Autres acteurs
Deutsche Telekom
IBM

- Volkswagen

Sources primaires
Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.
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al AUSTRALIE

Catégorie : Aucune stratégie nationale, mais d’importantes initiatives gouvernementales ou approuvées par le gouvernement

Objectifs stratégiques 6 Principaux acteurs publics
- Enmai2020, le CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation), - Australian Research Council
organisme national australien de recherche scientifique, a publié la feuille de route - Commonwealth Scientificand
« Growing Australia’s Quantum Technology Industry » (Favoriser la croissance de I'industrie Industrial Research Organisation
des technologies quantiques en Australie) pour que I’Australie maintienne ses avantages (CSIRO)
concurrentiels en matiere de R et D sur les technologies quantiques et mette sur pied une - Ministére de la Défense — Groupe
industrie durable dans ce domaine. Voiciles principales recommandations adressées au delascience etde latechnologie
gouvernement australien: pour la défense (DST)
° Formuler une stratégie quantique nationale - Gouvernement de I'Etat de
° Soutenirladémonstration et lacommercialisation des technologies quantiques Nouvelle-Galles-du-Sud.
e Batirla main d’ceuvre quantique de I’Australie
o Evaluer et renforcer les ca pacitésindustrielles et les infrastructures @ Autres acteurs
o Etablirdes projets pour présenter les applications commerciales - Q-CTRL
> Favoriser'engagement des utilisateurs finaux locaux et des gouvernements dans - Quantum Brilliance
I’écosystéme quantique. - Quintessencelabs

- Silicon Quantum Computing

o Projets choisis - Microsoft

L'Australian Research Council (ARC) (Conseil de recherches d’Australie) soutient - Commonwealth Bank of Australia
quatre centres d’excellence axés sur la recherche quantique quiréunissent plusieurs - Telstra

universités, instituts de recherche et entreprises : Centre for Quantum Computation and

Communication Technology (CQC2T) (Centre des technologies d'informatique et de Sources primaires

communication quantiques, financé depuis 2000), Engineered Quantum Systems (EQUS), Les sources pour tous les pays sont
Exciton Science, Future Low-Energy Electronics Technologies (FLEET) (Centre des énumeérées alapage 63.

technologies de |'électronique de faible énergie).

En 2017, le ministere de la Défense a consenti a Quintessencelabs son investissement le plus
important dans le cadre du pdéle d’innovation dans le domaine de la défense pour la mise au
point de la technologie de DQC. En 2018, le ministere a lancé un appel a propositions pour

le développement de la technologie quantique au titre du Next Generation Technologies
Fund (Fonds pour les technologies de prochaine génération).

Le Pawsey Supercomputing Centre, une coentreprise du CSIRO, s’est associé a Quantum
Brilliance pourinstaller un émulateur quantique et en fournir I'accés.

- Silicon Quantum Computing, une entreprise dérivée de CQC2T et détenue en partie parles
gouvernements d’Australie et de Nouvelle-Galles-du-Sud, collabore avec le Commissariat
al’énergie atomique et aux énergies alternatives de France pour concevoir le premier
ordinateur quantique a base de silicium.

Microsoft exploite un laboratoire quantique a Sydney.

Q Talent

La Sydney Quantum Academy (SQA) (Académie quantique de Sydney), un partenariat entre
quatre universités, a été créée en 2019 pour former la prochaine génération de scientifiques
et d’ingénieurs quantiques. Elle propose des bourses d’études de premier cycle et de
doctorat, des bourses pour universitaires, un programme d’expérience pratique au doctorat,
un soutien au démarrage et des activités de diffusion aupres de lacommunauté.

e Financement gouvernemental
. Entre 2017 et 2024, 'ARC investit 130,85 MS$ A (98,59 M$ US) dans ses quatre centres

d’excellence axés sur les technologies quantiques.

En 2017, les gouvernements d’Australie et de Nouvelle-Galles-du-Sud ont investi
respectivement 25 M$ A (18,8 MS US) et 9 MS A (6,8 MS US) dans Silicon Quantum
Computing. Ce dernier investissement provient du Quantum Computing Fund
d’unevaleurde 26 MS A (19,6 M$ US) destiné a soutenir la commercialisation des
technologies quantiques.

La Défense ainvesti 3,26 MS A (2,46 MS US) en 2017 dans Quintessencelabs,

et 6 MS$ A (4,5 MS US) pour son appel & propositions de 2018.

En 2019, le gouvernement de Nouvelle-Galles-du-Sud a investi

15,4 MS$ A (11,6 MS US) du Quantum Computing Fund pour établir la SQA.
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Profils des stratégies quantiques nationales

— AUTRICHE

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée / Participation a des partenariats quantiques internationaux

Titre : Initiative autrichienne sur les technologies quantiques

o

bjectifs stratégiques

LInitiative autrichienne sur les technologies quantiques vise a accroitre la participation
des entreprises et des chercheurs autrichiens en Europe et alI’échelle internationale,

a permettre I'acquisition de compétences et la mise en place d’infrastructures dansle
domaine des technologies quantiques et a soutenir la transposition des résultats de la
R et D en applications.

o Projets choisis

Q Talent

[~

L'Institut d'optique quantique et d’informatique quantique (IQOQI) de I'’Académie
autrichienne des sciences a été créé en 2003. Les chercheurs de I'lQOQIl et d’autres
institutions de la région de Vienne ont créé conjointement un centre de collaboration,

O

Principaux acteurs publics
Ministére fédéral de I'Education,
des Sciences et de la Recherche
(BMWFW)

Ministére fédéral de I’Action pour
le climat, de I'Environnement,
de I’Energie, de la Mobilité, de
I'Innovation et de la Technologie
(BMK)

Ministéere fédéral des Affaires
numeériques et économiques

le Centre de Vienne pour la science et la technologie quantiques (VCQ). (BMDW)
Les chercheurs de I'lQOQI sont des partenaires majeurs du projet QUAPITAL dont Fonds autrichien pourla science
I'objectif est de construire un réseau quantique a fibres optiques a travers (FWF)

I’'Europe centrale.
Le ministere fédéral de I'Education, des Sciences et de la Recherche appuie le Centre
Erwin Schrédinger pour la science et les technologies quantiques (ESQ) qui réunit des

- Agence autrichienne pourla
promotion de larecherche (FFG)
- Académie autrichienne des

groupes de recherche du secteur universitaire et de I'lQOQI et finance larecherche a sciences (OAW)

risque élevé grace au programme Découverte. Institut autrichien de technologie
Des institutions et des entreprises autrichiennes participent au programme Quantum (AIT)

Flagship de 'UE et a OpenQKD (dont I'Institut autrichien de technologie est le - Société autrichienne de services
coordonnateur). Le Fonds scientifique autrichien et ’Agence autrichienne de promotion aux entreprises (AWS).

de larecherche sont des partenaires de QuantERA. L'Autriche est signataire de la

déclaration EuroQCI. Autres acteurs

Le VCQ offre un programme conjoint de doctorat. LESQ finance un programme pour
les postdoctorants.

Financement gouvernemental

Financementde 1M<£ (1,2 MS$ US) par an pour I'ESQ.

- 32,7M<€ (39,6 MS US) destinés a la phase de démarrage (2017-2021) du programme

national de financement de la R et D au profit de larecherche et des technologies
quantiques, y compris le soutien aux projets Quantum Flagship de I'UE.

En 2018, le gouvernement autrichien a accordé 10 M€ (12,1 M$ US) & I'entreprise dérivée
Alpine Quantum Technologies. En 2019, Austria Wirtschaftsservice Gesellschaft,
labanque fédérale de développement, a accordé un financement de prédémarrage
supplémentaire.

o
O

- Alpine Quantum Technologies

Sources primaires
Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.
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11 BELGIQUE

Catégorie: Participation a des partenariats quantiques internationaux

0 Projets choisis

Des experts belges siegent au réseau communautaire Quantum Flagship de 'UE. Le
Fonds belge pour la recherche scientifique et la Fondation de recherche de Flandre sont
des partenaires de QuantERA. La Belgique est signataire de la déclaration EuroQCI.

e Financement gouvernemental
- Voirlasection surl’Union européenne

== BULGARIE

Catégorie: Participation a des partenariats quantiques internationaux

o Projets choisis

Lesinstitutions bulgares participent au programme Quantum Flagship de I'UE.
Le Fonds scientifique bulgare est un partenaire de QuantERA. La Bulgarie est signataire
dela déclaration EuroQCI.

e Financement gouvernemental
- Voirlasection surl’Union européenne

Profils des stratégies quantiques nationales

6 Principaux acteurs publics

Fonds de larecherche scientifique
(FNRS)

Fondation derecherches de
Flandre (FWO)

@ Autres acteurs

imec (Centre interuniversitaire de
microélectronique)

0 Sources primaires

Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.

6 Principaux acteurs publics

Fonds scientifique bulgare (NSFB)
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I+l CANADA

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée (en cours d’élaboration)

o

bjectifs stratégiques

En 2016, le gouvernement fédéral du Canada a lancé une série d‘activités, telles que des
consultations et des symposiums, en vue de formuler la stratégie Quantique Canada
dont les objectifs sont de définir une vision cohérente pour les intéréts nationaux du
Canada dans le domaine quantique, de faire en sorte que le Canada conserve et élargisse
I'avantage dont il bénéficie actuellement, et d’étendre la R et D afin de trouver des
solutions sociales, économiques et environnementales pour le Canada. Dans le budget
d’avril 2021, le gouvernement a proposé un financement pour lancer une stratégie
quantique nationale.

O Projets choisis

9 Talent

En 2002, I'Institut d’informatique quantique (IQC) de I'Université de Waterloo a été
fondé gréce a un financement philanthropique. Depuis 20089, il recoit le soutien du
gouvernement fédéral canadien et, de 2006 a 2019, il arecu le soutien du gouvernement
provincial de I'Ontario.

Le Fonds d’excellence en recherche Apogée Canada (FERAC), administré par les trois
Conseils (les trois organismes de financement de la recherche fédéraux), appuie trois
instituts ou initiatives quantiques: Institut quantique de I'Université de Sherbrooke,
Institut Stewart-Blusson sur la matiére quantique de I’'Université de la Colombie-
Britannique et Technologies quantiques transformatrices de I'Université de Waterloo.
Depuis 2017, ’Agence spatiale canadienne (ASC) collabore avec I'lQC et Honeywell a

la mission du satellite de cryptographie et physique quantiques (QEYSSat, Quantum
Encryption and Science Satellite) pour faire la démonstration de la communication
spatiale avec un protocole de DQC.

En décembre 2019, le gouvernement provincial de la Colombie-Britannique a créé
I'Institut d’algorithmes quantiques a I'Université Simon Fraser qui rassemble plusieurs
universités et entreprises travaillant a concevoir des logiciels d’informatique quantique
pour diverses applications.

Depuis septembre 2020, le Centre de recherche sur les technologies de sécurité

et de rupture du Conseil national de recherches du Canada (CNRC) organise un
programme Défi « Internet des objets : capteurs quantiques » afin de favoriser la mise

au point de capteurs quantiques destinés a diverses applications dans les domaines de
|'environnement, des ressources naturelles, des soins de santé et de la défense.

En novembre 2020, le CRSNG et UK Research and Innovation ont annoncé leur soutien
a huit consortiums R.-U.-Canada entre le milieu universitaire et I'industrie en vue de la
réalisation de technologies quantiques.

Le CNRC, Recherche et développement pour la défense Canada (RDDC, I'organisme du
ministére de la Défense nationale qui se consacre a I’élaboration de nouvelles solutions
technologiques) et le Centre de la sécurité des télécommunications (CST, I'organisme
national de cryptologie) ont créé le Centre d’accés a la technologie de sécurité quantique
(Q-STAC) afin de coordonner et de renforcer les initiatives internes du gouvernement en
matiére de recherche quantique pertinente pour des enjeux stratégiques. En décembre
2020, Anyon Systems a annoncé qu‘elle allait fournira RDDC le premier ordinateur
quantique canadien a portes logiques.

Plusieurs entités d’investissement public, dont la Banque de développement du Canada,
Technologies du développement durable Canada et deux régimes de retraite provinciaux
(OMERS et Office d’investissement des régimes de pensions du secteur public, PSP),
investissent dans des entreprises quantiques comme D-Wave et Xanadu.

En 2020, Quantum BC, une initiative conjointe créée par des universités de la province,
a établile programme FONCER (formation orientée vers la nouveauté, la collaboration
et I'expérience en recherche), un programme d’études supérieures en informatique
quantique destiné a offrir aux étudiants a la maitrise et au doctorat une formation en
recherche et des stages en industrie.

Suite ala page suivante

Profils des stratégies quantiques nationales
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Profils des stratégies quantiques nationales

e Financement gouvernemental

@ Autres acteurs
. CIFAR

- En2015-2016, le Fonds d’excellence en recherche Apogée Canada (FERAC) a

octroyé 176,3 M$ CA (138 M$ US) a trois instituts quantiques.

- Apartirde 2018, le gouvernement fédéral a alloué 15 M$ CA (11,7 MS$ US)
surtroisansal’lQC.

- En2019,I'ASC a attribué un contrat de 30 M$ CA (23,5 M$ US) a Honeywell pour
QEYSSat. Lagence fédérale de développement économique pour le Sud de I'Ontario
(FedDev Ontario) a investi 33,7 M$ CA (26,5 M$ US) dans une entreprise sans but lucratif
et deux entreprises en démarrage dans la région de Waterloo.

- Mitacs
- Laboratoire de destruction

créative

- Quantum Valley Ideas Lab (QVIL)
- Fondation de la famille Lazaridis

- 1QBit

- Anyon Systems

- D-Wave Systems

- Endécembre 2019, le gouvernement provincial de la Colombie-Britannique aannoncé un + ISARA
: . . T . - Quantum Benchmark
financement de 17 M$ CA (13,3 M$ US) sur cing ans pour établir I'Institut des algorithmes Xanadu

quantiques. En juin 2020, le gouvernement du Québec ainvesti 4,5 M$ CA (3,5 M$ US)
dans I'Institut quantique pour établir un espace IBM Q.

- Enoctobre 2020, le gouvernement de I'’Alberta a octroyé 3M$ CA (2,3M$S US) a
I"'Université de Calgary et au réseau Quantum Alberta.

- Enjuin2020, le CRSNG aversé 1,65 M$ CA (1,29 M$ US) au programme
d’études supérieures de Quantum BC. En novembre 2020, le CRSNG a fourni
4,4MS CA (3,4 MS US) al'appel & propositions conjoint Canada-R.-U. sur

les technologies quantiques.

- Zapata Computing

o Sources primaires

Les sources pour tous les pays sont
énumeérées ala page 63.

- Dansson budget de 2021, le gouvernement fédéral a proposé de fournir 360 M$ CA
(288 M$ US) pour lancer une stratégie quantique nationale.

O Principaux acteurs publics

- Innovation, Sciences et Développement économique Canada (ISCE)

- Conseil derecherches en sciences naturelles et en génie (CRSNG)

- Conseil national de recherches du Canada (CNRC)

- Fondation canadienne pourl'innovation (FCI)

- Centre delasécurité des télécommunications (CST)

- Recherche et développement pour la défense Canada (RDDC)

- Agence spatiale canadienne (ASC)

- Ressources naturelles Canada (RNCan)

- Banque de développement du Canada (BDC)

- Technologies du développement durable Canada (TDDC)

- OMERS

- Office d’investissement des régimes de pensions du secteur public (PSP)

- Gouvernements provinciaux du Québec, de I'Ontario, de I'Alberta et de la
Colombie-Britannique
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CHINE

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée

~X

9 Talent

o

Objectifs stratégiques
- Depuislalle édition (2006-2010) des plans quinquennaux de la Chine (plans de
développement économique et social de la Chine) et dans « Made in China 2025 »
(plan stratégique de la Chine pour le secteur manufacturier de 2015), laR et D surles
technologies quantiques avait été désignée comme une industrie stratégique et un
domaine d’innovation.
Dans un discours prononcé en octobre 2020 devant le Politburo (I'organe exécutif central
du Parti communiste), le président chinois Xi Jinping a souligné la nécessité d’accélérer les
progrés dans le domaine des technologies quantiques pour promouvoir le développement
et garantir la sécurité nationale, en mettant I'accent sur:
e coordonnerlaR et D surles technologies quantiques et soutenir les
industries stratégiques
e renforcer le soutien aux politiques et accroitre les investissements
° accélérerlamise en ceuvre des projetsde S et T quantiques
° réaliserdes percéesdans des technologies clés et garantir la sécurité de la chaine
d’approvisionnement industrielle
° cultiverles talents de haut niveau
e promouvoir la collaboration entre I'industrie, les universités et les instituts de recherche

Projets choisis

Créé en 2014, le Centre d’excellence en informatique quantique et en physique quantique
(CCE-QIQP) de I’Académie chinoise des sciences (CAS) regroupe des chercheurs de
plusieurs universités et instituts de la CAS. Le laboratoire d’informatique quantique
CAS-Alibaba a pour sa part ouvert ses portes a Shanghaien 2015. En 2019, la CAS et le
gouvernement municipal de Shanghaiont convenu de créer le Centre de recherche de
Shanghai pour les sciences quantiques. Le Laboratoire national quantique (NQL) du
CCE-QIQP a Hefei est en construction et devait ouvrir a la fin de 'année 2020.

En 2017, le gouvernement municipal de Beijing, en partenariat avec la CAS et un certain
nombre d’universités, a créé I'’Académie d’informatique quantique de Beijing.

En 2016, dans le cadre du projet Expériences quantiques a I’échelle spatiale (QUESS,
Quantum Experiments at Space Scale) de la CAS, la Chine alancé Micius, le premier

« satellite quantique », pour réaliser des expériences avec une liaison de DQC
spatioterrestre. Le satellite a été utilisé pour sécuriser des appels entre la CAS a Beijing
et son collaborateur de I’Académie autrichienne des sciences a Vienne.

En 2017, la CAS alancé le réseau de communication quantique sécurisé Beijing-Shanghai
(Quantum Secure Communication Backbone), une ligne de jonction de DQC a fibres
optiques de 2 032 km reliant plusieurs réseaux de DQC métropolitains, dont I'expansion
est prévue dans tout le pays. Les transactions bancaires sécurisées comptent parmi

les premiéres utilisations prévues.

En décembre 2020, une équipe dirigée parle CCE-QIQP a publié des résultats sur

un ordinateur quantique photonique (non programmable) qui a atteint la suprématie
quantique, achevant en 200 secondes un calcul qui aurait pris a un superordinateur

2,5 milliards d’années.

Dans le cadre de sa stratégie quantique, la Chine mettra I'accent sur le perfectionnement
des talents: établissement de programmes de formation pour les spécialistes du domaine
quantique, renforcement des programmes universitaires et optimisation du mécanisme
d’évaluation du personnel technique.

Financement gouvernemental

Le financement gouvernemental pour la construction et I'exploitation du NQL
représente 100 G¥ (15,3 G$ US) sur cing ans.

Enfévrier 2021, Origin Quantum, une entreprise dérivée de CCE-QIQP, a obtenu

« plusieurs centaines de millions de yuans » en financement, y compris de plusieurs
investisseurs affiliés au gouvernement et dirigés par le China Internet Investment Fund.

Profils des stratégies quantiques nationales

Principaux acteurs publics

O

Ministére de la Science etdela
Technologie (MOST)

Ministére de I'Industrie et des
Technologies de I'information
(MIIT)

Commission nationale de
développement et de réforme
(NDRC)

Fondation nationale des sciences
naturelles de Chine (NSFC)

- Académie chinoise des sciences

(CAS)

Banqueindustrielle et
commerciale de Chine

Banque de construction de Chine
Fonds d’investissement Internet
de Chine

Fonds de laréforme de Chine
Gouvernements municipaux de
Shanghai et de Beijing

@ Autres acteurs

o

- Alibaba

Baidu

Huawei

Origin Quantum
QuantumCTek

- Tencent

Sources primaires
Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.
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CHYPRE

Catégorie: Participation a des partenariats quantiques internationaux

Q Projets choisis

Des experts chypriotes siegent au réseau communautaire quantique du programme
Quantum Flagship de I'UE. La Chypre est signataire de la déclaration EuroQCI.

e Financement gouvernemental
- Voirla section surI’'Union européenne

. COREE DU SUD

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée
Titre : Projet de développement des technologies d’informatique quantique

@ Obijectifs stratégiques

En janvier 2019, le ministere de la Science et des TIC de Corée du Sud a annoncé un projet
quinquennal de développement des technologies d’informatique quantique afin de
maintenir la compétitivité et I'avantage stratégique de I'industrie sud-coréenne des TIC,
notamment par le développement de technologies de base de prochaine génération et
d’un écosystéme de recherche.

En outre, dans le cadre de la « Nouvelle Donne numérique » post-COVID, la Corée du Sud
pilotera un réseau national de DQC.

Q Projets choisis

Le projet de développement a deux objectifs principaux:

° Mettre au point le matériel de base pour les ordinateurs et les simulateurs quantiques,
en particulier, a) d’ici 2023, mettre en ceuvre une machine pratique de 5 bits avec
une fiabilité de 90 %, et b) démontrer des cas d’utilisation de simulateurs quantiques
présentant des avantages sociétaux et économiques

o Créerleslogiciels nécessaires aux ordinateurs quantiques comme de nouveaux
algorithmes et architectures

Talent
L'un des piliers majeurs du projet de développement consiste a créer un solide écosystéme
national de recherche quantique, gréce a la formation de 33 groupes de recherche en
informatique quantique, dont sept équipes clés pour les technologies de base.

e Financement gouvernemental
- 44,5G (40,9 MS US) sur 5 ans (2019-2023).

Profils des stratégies quantiques nationales

O

©

Principaux acteurs publics

Le ministére de la Science et

des TIC (MSIT)

Fondation nationale de recherche
de Corée

KRISS (Institut coréen de
recherche surles normes

et les sciences)

Institut de technologies
quantiques

Autres acteurs
- SKTelecom
KT
- Samsung
LG
Hanwha Systems

Sources primaires
Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.
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e

Profils des stratégies quantiques nationales

CROATIE

Catégorie: Participation a des partenariats quantiques internationaux

@

Projets choisis e Principaux acteurs publics
Des experts croates siegent au réseau communautaire quantique du programme Fondation croate des sciences
Quantum Flagship de I'UE. La Fondation croate des sciences est un partenaire de (HRZZ)

QuantERA. La Croatie est signataire de la déclaration EuroQCI.

Financement gouvernemental
- Voirla section surI’'Union européenne

DANEMARK

Catégorie : Aucune stratégie nationale, mais d'importantes initiatives gouvernementales ou approuvées par le gouvernement /

Participation a des partenariats quantiques internationaux

@

o

Projets choisis e Principaux acteurs publics
Le Fonds d'innovation danois a réalisé son plus gros investissement au profit de Qubiz, - Fondsd’innovation du Danemark
le Centre d’innovation quantique, aux cotés de partenaires universitaires et industriels, - Fondation nationale de recherche
pour promouvoir la recherche scientifique dans le domaine des technologies quantiques du Danemark
(2016-2018). En 2020, il a investi dans deux consortiums réunissant le secteur universitaire - Institut Niels Bohr
et |’industrie pour la mise au point de technologies de communication quantique sécurisée,
le projet FIRE-Q et le projet CryptQ. @ Autres acteurs
La Fondation nationale de recherche du Danemark subventionne actuellement Novo Nordisk
quatre centres de recherche liés aux technologies quantiques : Centre sur les systémes - Microsoft
quantigues complexes (CCQ), Centre sur les états quantiques macroscopiques (bigQ), - Danske Bank
Centre sur les réseaux quantiques hybrides (Hy-Q), Centre sur les appareils - Energienet
quantiques (QDev).
La Fondation Novo Nordisk finance deux nouveaux centres et collaborations : Simulateurs Sources primaires
quantiques a |'état solide pour la biochimie (Solid-Q) et Le quantique au service de la vie Les sources pour tous les pays sont
(Quantum for Life). énumérées alapage 63.

Microsoft exploite deux laboratoires quantiques, a Copenhague et a Lyngby.

Des institutions danoises participent au programme Quantum Flagship de I'UE et a
OpenQKD. Le Fonds d’innovation danois est un partenaire de QuantERA.

Le Danemark est signataire de la déclaration EuroQCI.

Financement gouvernemental

- 80 MDKK (12,8 M$ US) pour Qubiz (2016-2018) et 40,3 M DKK (6,6 M$ US) pour deux
projets de cryptographie quantique (2020) par le Fonds d‘innovation du Danemark.

- 302,8 M DKK (48,9 M$ US) par la Fondation nationale de recherche du Danemark pour
quatre centres de recherche (2012-2026)

- 108,6 M DKK (17,5 M$ US) par la Fondation Novo Nordisk pour deux centres de recherche
et collaboration (2020).
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Profils des stratégies quantiques nationales

I= EMIRATS ARABES UNIS

Catégorie : Aucune stratégie nationale, mais d'importantes initiatives gouvernementales ou approuvées par le gouvernement /
Participation a des partenariats quantiques internationaux

Objectifs stratégiques e Principaux acteurs publics

- Les EAU considérent I'informatique quantique comme un pilier majeur de leurs politiques - Administration de |"électricité et
scientifiques et technologiques. IIs esperent travailler au développement de technologies des eauxde Dubai (DEWA)
quantiques qui amélioreront de nombreux domaines : sécurité des communications, - Société d’investissement
analyse de données, imagerie, apprentissage automatique, intelligence artificielle, Mudabala
science des matériaux et exploitation énergétique. - Conseil derecherche surles

technologies avancées
Projets choisis

Le groupe de recherche surl'informatique quantique de I'Université de Khalifa collabore Autres acteurs

avec le milieu universitaire et I'industrie afin d’établir une base de recherche en - Microsoft

informatique et en communications quantiques, en privilégiant des applications comme - D-Wave

les communications sGres, I'analyse de données, I'imagerie, I'apprentissage automatique,

I'intelligence artificielle, la science des matériaux et I'exploitation énergétique. Au nombre O Sources primaires

des projets figure une collaboration avec D-Wave et Oak Ridge National Lab en vue Les sources pour tous les pays sont

d’optimiser les portefeuilles financiers. énumérées ala page 63.
L'Administration de |'électricité et des eaux de Dubai (DEWA) collabore avec Microsoft

pour mettre au point des solutions d’inspiration quantique pour des initiatives

d’optimisation énergétique et de durabilité.

En novembre 2020, le Conseil de recherches sur les technologies avancées d’Abu Dhabi

acréé le Centre de recherche quantique, un centre d’excellence au sein du nouvel Institut

d’innovation technologique.

Mubadala Capital, I'un des plus grands fonds souverains d’Abu Dhabi, est I'un des

principaux investisseurs d’lonQ, basé au Maryland.

= ESPAGNE

Catégorie : Aucune stratégie nationale, mais d’importantes initiatives gouvernementales ou approuvées par le gouvernement /
Participation a des partenariats quantiques internationaux

O Projets choisis 9 Principaux acteurs publics

La plateforme des technologies quantiques (QTEP) du Conseil national de recherches Ministere de I'Economie, de

espagnol (CSIC) réunit des chercheurs des instituts du CSIC de toute I'Espagne et des I'Industrie et de la Compétitivité
collaborateurs de I'industrie. Parmi les partenaires, notons BBVA (pour le développement (MINECO) - Agence nationale
d’algorithmes quantiques destinés aux applications financiéres) et le réseau IBM Q. delarecherche (AEl)

Des institutions et des entreprises espagnoles participent au programme Quantum - Conseil national de recherches
Flagship de 'UE et a OpenQKD. L'Agence nationale espagnole de larecherche est un del’Espagne (CSIC)

partenaire de QuantERA. L'Espagne est signataire de la déclaration sur I'EuroQCI. - Centro de Supercomputacion

de Galicia (CEGSA)
e Financement gouvernemental
- Voirlasection surl’Union européenne Autres acteurs
- Telefonica
BBVA
IBM

Sources primaires

Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.
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Profils des stratégies quantiques nationales

&= ESTONIE

Catégorie: Participation a des partenariats quantiques internationaux

Q Projets choisis

Des institutions et entreprises estoniennes participent au programme
Quantum Flagship de I'UE. L'Estonie est signataire de la déclaration EuroQCI.

e Financement gouvernemental
- Voirla section surI’'Union européenne

== ETATS-UNIS

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée
Titre : Initiative quantique nationale

@ Objectifs stratégiques

Les principaux objectifs de la National Quantum Initiative Act (Loi sur l'initiative quanti

que nationale), promulguée en décembre 2018, sont les suivants:

o Définirles méthodes scientifiques permettant de relever les défis recensés en vue
d’un progres transformateur

> Développer une main-d‘ceuvre quantique qui puisse répondre a la croissance
del'industrie

° Promouvoir la mobilisation de I'industrie pour créer des partenariats public-privé

° Promouvoir la croissance économique

° Assurer la sécurité nationale

> Promouvoir et établir des partenariats et des collaborations a I’échelle internationale

o Projets choisis

La Maison-Blanche a créé un bureau de coordination quantique national pour mettre en

ceuvre et coordonner le programme décennal de I'Initiative quantique nationale (NQI)

pour les applications des technologies quantiques et des sciences de I'information.

La National Science Foundation (NSF) a créé trois Quantum Leap Challenges Institutes

(Instituts de défis quantiques) qui rassemblent des chercheurs universitaires, des

laboratoires nationaux et des entreprises afin de promouvoir la recherche pluridisciplinaire

et de former une main-d‘ceuvre préte pour les technologies quantiques. Ces instituts sont

les suivants:

> Q-SEnSE:Quantum Systems through Entangled Science and Engineering (Systemes
quantiques par la science et le génie de l'intrication)

> HQAN : Hybrid Quantum Architectures and Networks (Architectures et réseaux
quantiques hybrides)

° Institute for Present and Future Quantum Computing (Institut pour I'informatique
quantique d‘aujourd’hui et de demain)

Dans le cadre de son programme « Quantum Leap », la NSF a également créé une fonderie

quantique quiréunit le secteur universitaire et |'industrie pour fabriquer de nouveaux

matériaux destinés aux technologies quantiques, et le Center for Quantum Networks

(Centre des réseaux quantiques) dont I'objectif est de construire un réseau quantique a

correction d’erreurs.

Suite a la page suivante

CIFAR | Unerévolution quantique: Rapport sur les politiques mondiales en matiére de technologies quantiques | 38



Le département de I’Energie (DOE) s'est associé a de grands acteursindustriels et a
des institutions universitaires pour mettre sur pied cing centres d’informatique quantique
dans ses laboratoires nationaux afin de mener des recherches, de créer des prototypes,
de fournir des bancs d’essai et d’accélérer le transfert de connaissances
etlacommercialisation. Ces centres sont les suivants:
° Q-NEXT:Next Generation Quantum Science and Engineering (Science et génie
quantiques de prochaine génération) (Argonne National Lab)
° C2QA:Co-design Center for Quantum Advantage (Centre de co-conception pour
I'avantage quantique) (Brookhaven National Lab)
° SQMS:Superconducting Quantum Materials and Systems Center (Centre des
matériaux et systemes quantiques supraconducteurs) (Fermilab)
° QSA:Quantum Systems Accelerator (Accélérateur de systemes quantiques)
(Lawrence Berkeley National Lab)
° QSC:The Quantum Science Center (Centre de science quantique)
(Oak Ridge National Lab)
° Deplus, le DOE travaille al’élaboration d'un projet d’Internet quantique
al’échelle nationale.
Par I'intermédiaire du National Institute for Standards and Technology (NIST) (Institut
national des normes et de la technologie), il y a eu création du Quantum Economic
Development Consortium (QED-C) (Consortium pour le développement économique du
domaine quantique) qui réunit I'industrie, le secteur universitaire et le gouvernement afin
de créer une industrie quantique et les chaines d’approvisionnement connexes.

- Outreles centresdela NQI, plusieurs organismes gouvernementaux américains
maintiennent un soutien de longue date a la recherche quantique, notamment les travaux
des instituts conjoints du NIST, les laboratoires nationaux du DOE, les centres de la NSF
et le Quantum Artificial Intelligence Laboratory (QUAIL) (Laboratoire d’intelligence
artificielle quantique) de la NASA.

En mars 2020, le DARPA alancé le programme ONISQ (Optimization with Noisy
Intermediate-Scale Quantum devices) (Optimisation a l'aide d’appareils quantiques
bruyants de taille intermédiaire) afin d’explorer la possibilité de combiner les systemes
NISQ et classiques pour résoudre les problemes d’optimisation combinatoire.

Le DARPA et I'|ARPA appuient d’autres programmes de recherche quantique.

Q Talent

Le National Q-12 Education Partnership (Partenariat national en éducation Q-12) est dirigé
par I'OSTP (Bureau pour la Science et la Technologie) de la Maison-Blanche et la NSF pour

favoriser la création d'une main-d‘ceuvre quantique diversifiée et équitable. Le partenariat
entre l'industrie, les sociétés universitaires, les éducateurs et le programme Q2Work,
financé parla NSF, permettra de mettre au point du matériel pédagogique (du secondaire
al'université) et d'assurer le perfectionnement professionnel des enseignants.

e Financement gouvernemental
La National Quantum Initiative Act a autorisé des dépenses & hauteur de 1,275 G$ US pour

le département de I'Energie, la National Science Foundation et le National Institute of
Standards and Technology. Selon I'OSTP de la Maison-Blanche, le gouvernement fédéral
aoctroyé au cours de I'exercice financier 2020 un financement de 579 M$ US pour la
recherche eninformatique quantique.

Le gouvernement fédéral appuie de jeunes entreprises et d‘autres sociétés quantiques
al’aide de subventions et de contrats accordés par divers organismes comme le DARPA,
I'lARPA et les programmes Small Business Innovation Research (SBIR) et Small Business
Technology Transfer (STTR). En outre, In-Q-T (le fonds de capital-risque a but non lucratif
soutenu par la ClIA), la NSA et d’autres organismes gouvernementaux ont investi dans des
entreprises quantiques, notamment Q-CTRL, QuintessencelLabs et D-Wave.
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Profils des stratégies quantiques nationales

o

©

o

Principaux acteurs publics

- White House Office of Science
and Technology Policy (OSTP)
Department of Energy (DOE)
Deparment of Defense (DOD)
Defense Advanced Research
Projects Agency (DARPA)
Intelligence Advanced Research
Projects Activity (IARPA)
National Science Foundation
(NSF)
National Institute of Standards
and Technology (NIST)
National Aeronautics and Space
Administration (NASA)

National Science and Technology

Council (NSTC)

. Subcommittee on Quantum
Information Science (SCQIS)
In-Q-T

Autres acteurs

- Google
Honeywell
IBM
Intel
lonQ
Microsoft
PsiQuantum
Rigetti

- SRl International

- Amazon

- Boeing

- GE
Lockheed Martin
Northrop Grumman
Raytheon

Sources primaires
Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.



Profils des stratégies quantiques nationales

+— FINLANDE

Catégorie : Aucune stratégie nationale, mais d’importantes initiatives gouvernementales ou approuvées par le gouvernement /
Participation a des partenariats quantiques internationaux

Q Projets choisis O Principaux acteurs publics

L’Académie de Finlande finance Technologies quantiques Finlande (QTF), le Centre - Centre derecherche technique

national d’excellence en technologies quantiques, qui soutient la recherche fondamentale VTTde Finlande

et lesinfrastructures de recherche pour la création d’applications quantiques a I état solide. - Académiede Finlande
Le gouvernement finlandais finance VTT, une entreprise publique de Ret D, et IQM, - Business Finland

une entreprise dérivée de VTT et de I'Université d’Aalto, pour construire le premier

ordinateur quantique de Finlande. @ Autres acteurs

Le bureau de Microsoft a Espoo fournit I'expertise de fabrication pour le programme QM

quantique de la société. - Nokia

Des institutions finlandaises participent au programme Quantum Flagship de I'UE.

L'Académie de Finlande est un partenaire de QuantERA. La Finlande est signataire O Sources primaires

de la déclaration EuroQCI. Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.
9 Financement gouvernemental
- 20,7 M€ (25 M$S US) pour le projet d’ordinateur quantique de VTT.
Investissement de 3,3 M€ (4 M$ US) (2020) dans IQM par Business Finland,

une organisation gouvernementale de financement de I'innovation.
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1 1 FRANCE

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée / Participation a des partenariats quantiques internationaux

Titre : Stratégie nationale sur les technologies quantiques

o

bjectifs stratégiques
Le plan quantique frangais, lancé en janvier 2021, vise a permettre a la France d’étre
parmiles premiéres nations a concevoir un ordinateur quantique universel pour garantir
la souveraineté technologique et contribuer a l'autonomie stratégique de I'Europe. Cette
stratégie renforcera les capacités scientifiques et technologiques de la France, la chaine
devaleurindustrielle, le développement du capital humain et I'anticipation des besoins en
matiére de compétences des marchés futurs.
Objectifsclés:
° Maitriser cing domaines technologiques stratégiques: accélérateurs et simulateurs
NISQ; ordinateurs quantiques a grande échelle et logiciels; capteurs;
communication; cryptographie
° Devenirle premier Etat a mettre au point un prototype d’ordinateur quantique
général, d’ici 2023
e Maitriser les secteurs industriels critiques dans le domaine des technologies
quantiques, y compris les technologies habilitantes
> Devenirun chef de file mondial dans le domaine des lasers et de la cryogénie
e Mettre en place une chaine de production industrielle compléte de silicium
28 pour la production de qubits
> Développer les compétences et le capital humain, renforcer I'infrastructure
technologique, créer un environnement favorable a |'intensification de I'entrepreneuriat
et du transfert technologique, et attirer les talents mondiaux

o Projets choisis

Un coordonnateur ministériel, au sein du conseil interministériel de I'innovation, assurera
la direction du plan quantique. Le gouvernement est responsable de la conception de la
stratégie en collaboration avec les principaux organismes de recherche et comptera trois
poles ou grappes a Paris, a Saclay et a Grenoble.

- Voiciles principaux éléments du plan:

Q Talent

° Appelaprojets au titre de « Programme et équipement pour la recherche prioritaire »
(PEPR) axé sur4 domaines: qubits al’état solide, atomes froids, algorithmes quantiques,
frontiéres de la calculabilité et de la sécurité

> Grand défi de mise au point d’accélérateurs quantiques NISQ de premiéere génération

° Programme de développement industriel pour soutenirla R et D collaborative
public-privé de quasi-marché sur les technologies habilitantes, notamment Si-28,
lasers et cryogénie

° Programme de maturation technologique pour soutenirla R et D collaborative
public-privé a moyen terme sur les capteurs, les protocoles de correction d’erreurs
et les algorithmes post-quantiques

° Mise au point de plateformes de fabrication et d'une plateforme de
métrologie quantique

° Incubateurs et initiatives de type « pble » pour promouvoir le transfert technologique

° Fonds de contrepartie pour les entreprises en démarrage grace a des fonds publics tels
que French Tech Seed et French Tech Souveraineté

> Marchés publics de technologies quantiques pour I'informatique et la défense

Silicon Quantum Computing (qui appartient en partie au gouvernement australien) et la

Commission frangaise de I’énergie atomique et des énergies alternatives collaborent a la

fabrication du premier ordinateur quantique a base de silicium.

Des institutions et entreprises frangaises participent au programme Quantum Flagship de

I'UE et a OpenQKD. LAgence nationale de la recherche est un partenaire de QuantERA.

La France est signataire de la déclaration EuroQCI.

Former 5 000 nouveaux talents dans les technologies quantiques et 1700 jeunes
chercheurs, dont 200 nouvelles theses de doctorat, 200 nouveaux contrats postdoctoraux
et environ 10 bourses pour jeunes talents par an.

Mettre en place des programmes interdisciplinaires qui associent la physique quantique,
I'algorithmique et le génie dans les écoles de génie et les programmes de maitrise.
Introduire des modules de formation sur les technologies quantiques dans les dipldmes
techniques de premier cycle (DUT) de deux ans.

Profils des stratégies quantiques nationales

Financement gouvernemental

O

Investissement total sur 5 ans
de1,8 G€ (2,2 GS$ US), dont

1G<€ (1,2 GS US) provient du
gouvernement (y compris

le financement du 4e plan
d’investissements futurs, dans le
cadre de lareprise post-COVID);
le reste provient du secteur privé
etdesourcesde'UE.

6 Principaux acteurs publics

©

Commission de I'énergie
atomique et des énergies
alternatives (CEA)

- Agence nationale de larecherche

(ANR)

Centre national de larecherche
scientifiqgue (CNRS)

Institut francais de recherche en
informatique et en automatique
(INRIA)

Bpifrance (banque publique
d’investissement de la France)
SGPI (Secrétariat général pour
I'investissement)

Electricité de France

Autres acteurs
- Atos
- Airbus

Orange

- Thales
- Total

0 Sources primaires

Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.
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—_

GRECE

Catégorie: Participation a des partenariats quantiques internationaux

@

Projets choisis

Des experts grecs siegent au réseau communautaire quantique du programme Quantum
Flagship de I'UE. Le Secrétariat général pour la recherche et la technologie (GSRT) du
ministere grec de I'Education, de la Recherche et des Affaires religieuses est un partenaire
de QuantERA. La Grece est signataire de la déclaration EuroQCI.

9 Financement gouvernemental
- Voirlasection surl’Union européenne

— HONGRIE

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée /Participation a des partenariats quantiques internationaux

Titre : Programme national sur les technologies quantiques

O

Profils des stratégies quantiques nationales

Principaux acteurs publics

Le Secrétariat général pour la
recherche et latechnologie
(GSRT) du ministére de
I’Education, dela Recherche et
des Affaires religieuses

Sources primaires
Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.

Principaux acteurs publics

e - Recherche nationale,

Objectifs stratégiques
- Le programme national hongrois sur les technologies quantiques s’efforcera de connecter

la Hongrie aI'lnternet quantique européen en développement, de maintenir et d'améliorer développement et innovation

la compétitivité des chercheurs dans le domaine des technologies quantiques et
d‘accroitre le nombre d’ingénieurs et de chercheurs dans ce domaine en Hongrie.

Q Projets choisis

o

Le consortium HunQuTech est responsable de la mise en ceuvre de la stratégie et
rassemble des universités, des instituts de recherche et des partenaires de I'industrie.

Le consortium se concentre surlacommunication et la cryptographie quantiques, mais
réalise aussi des projets portant sur la détection, la mémoire, la manipulation des qubits et
d‘autres sujets.

Des experts hongrois siegent au réseau communautaire quantique du programme
Quantum Flagship de I'UE. L'Office national hongrois de la recherche, du développement
etdel'innovation est un partenaire de QuantERA. La Hongrie est signataire de la
déclaration EuroQCcCI.

Financement gouvernemental
- 3,5 GHUF (11,8 M$ US) sur 4 ans (2018-2022).

(NRDI)
- Académie hongroise des sciences

Autres acteurs
Bonn Hungary Electronics
Ericsson Hungary
Nokia-Bell Labs
Femtonics

Sources primaires
Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.
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Profils des stratégies quantiques nationales

- INDE

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée
Titre : Mission nationale sur les technologies et applications quantiques

Objectifs stratégiques e Principaux acteurs publics
L'Inde alancé une mission nationale sur les technologies et applications quantiques dans - Ministére dela Science et
son budget de I'Union de 2020 qui portera sur la science fondamentale, la recherche de la Technologie (DST)
translationnelle, le développement technologique et I'entrepreneuriat dans quatre - Conseil de I'information,
domaines:informatique, matériaux, communication, détection/métrologie. de la prévision et de |"évaluation

technologiques (TIFAC)
O Projets choisis - Institut de recherche Raman

- Dansle cadre de la mission nationale, I'Inde va créer quatre parcs scientifiques et 21 poles - Institutindien des sciences
quantigues (chacun d’entre eux ménera des activités de R et D fondamentale et appliquée, - Organisationindienne de
de développement technologique, de formation et d’incubation d’entreprises en recherche spatiale (ISRO)
démarrage). Le Conseil d'information, de prévision et d"évaluation technologique met sur - Organisation derecherche et
pied actuellement des comités d’experts et des consultations afin de rédiger un rapport de développement pour la défense
projet détaillé de mission. (DRDO)
En 2019, le ministere de la Science et de la Technologie a commencé a financer le - Ministére de I'Energie atomique
programme Quantum-Enabled Science & Technology (QUEST) (Science et technologies (DAE)
quantiques) pour soutenir des projets collaboratifs qui jettent les bases de la recherche et
del'infrastructure de I'informatique et des communications quantiques. O Sources primaires
Depuis 2017, I'Institut de recherche Raman et I'ISRO collaborent dans le domaine des Les sources pour tous les pays sont

communications quantiques satellitaires. énumérées alapage 63.

9 Talent

La mission nationale se concentre sur le développement des ressources humaines et la
formation de la prochaine génération de travailleurs.

9 Financement gouvernemental
- 80 GZ (1,08 GS US) sur5ans (2020-2024) pour la Mission nationale. 800 M (10,8 MS US)
sur 3 ans (2019-2021) pour le programme QUEST.

IRAN
[
—

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée

Principaux acteurs publics
- Organisationiranienne de

Objectifs stratégiques
L'Organisation iranienne de |'énergie atomique (OIEA) a annoncé en septembre 2019

o

I'achevement d’une feuille de route pour le développement des technologies quantiques. I'énergie atomique

Projets choisis Sources primaires
Enjuillet 2018, le Centre national iranien de science et technologie laser a ouvert un Les sources pour tous les pays sont
laboratoire de recherche surla DQC. énumérées alapage 63.

Q Talent

L'OIEA alancé une campagne d’information publique sur la physique quantique.
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i " IRLANDE

Catégorie : Aucune stratégie nationale, mais d’importantes initiatives gouvernementales ou approuvées par le gouvernement /
Participation a des partenariats quantiques internationaux

o Projets choisis e Principaux acteurs publics

- En2008, I'lreland Centre for High-End Computing (ICHEC) (Centre irlandais - Irish Centre for High-End
d’informatique de pointe) a créé l'initiative Quantum Programming Ireland (QPI) Computing (ICHEC)
(Programmation quantique Irlande) afin de mettre au point des logiciels pour des - Tyndall National Institute
applications quantiques dans les domaines de I'lA, de la chimie et de |"énergie. - Science Foundation Ireland (SFI)
Le projet Quantum Computing in Ireland (QCoir) (Informatique quantique en Irlande), - Ministére du Commerce, de
mené par un consortium d’entreprises, d’universités et d’instituts de recherche, a été lancé I’'Entreprise et de I'Innovation
en octobre 2020. Le projet vise a développer une pile logicielle agnostique a la technologie - Enterprise Ireland
qubit pour des applications éventuelles de I'informatique quantique dans des domaines
comme la logistique, la finance et la découverte de médicaments. Autres acteurs
Des institutions irlandaises participent au projet Quantum Flagship de I'UE. Science - Intel
Foundation Ireland (SF1) (Fondation irlandaise des sciences) est un partenaire - IBM
de QuantERA. . Mastercard

Financement gouvernemental Sources primaires
En mars 2019, Intel et Enterprise Ireland ont octroyé 150 K€ (181K$ US) a I'lCHEC Les sources pour tous les pays sont
pour le projet de traitement quantique du langage naturel dans le cadre du QPI. énumérées alapage 63.

Le QCoirest un projet de 11 M€ (13 M$ US), dont 7,3 M€ (8,8 M$ US) proviennent du
Disruptive Technologies Innovation Fund (Fonds d’innovation pour les technologies
transformatrices), un fonds de collaboration géré par le ministere de I'Entreprise, du
Commerce et de I'Emploi; le reste du financement provient de partenaires industriels.
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Profils des stratégies quantiques nationales

= ISRAEL

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée / Participation a des partenariats quantiques internationaux

Titre : Programme national de science et de technologies quantiques

Objectifs stratégiques e Principaux acteurs publics
En 2018, le ministere de la Défense, le Conseil de I'enseignement supérieur et la Fondation - Ministere de la Défense
israélienne des sciences, conformément a larecommandation du Comité consultatif national - Administration pour le
surla science et les technologies quantiques, ont créé un fonds de recherche pour la science développement desarmesetde
et les technologies quantiques afin de jeter les assises d'un écosystéme quantique axé surla I'infrastructure technologique
communication, la simulation, la détection et les matériaux quantiques. (MAFAT)
En 2019, le forum TELEM (Forum national sur les infrastructures de R et D) a approuvé un plan - Ministére des Finances
national de R et D quantique axé sur le développement d’applications et de matériel périphérique. - Ministére dela Science et

dela Technologie
o Projets choisis - Fondationisraélienne des

- Aunombre des recommandations du plan approuvé par TELEM, notons : création de sciences
nouveaux laboratoires de recherche; mise en place d’une infrastructure nationale de - Conseil de I'enseignement
matériel informatique quantique; établissement d'un centre de R et D appliquée, a l'appui supérieur
desindustries dans le domaine de la détection, des communications et des composants - Autoritéisraélienne de
quantiques; et accélération des projets d’application dans I'industrie et la défense. I'innovation
En septembre 2018, I’Autorité israélienne de I'innovation, en partenariat avec I’Administration - Académie dessciences et
pour le développement des armes et des infrastructures technologiques du ministére de la des lettres d'Israél - forum
Défense, alancé le Consortium des technologies quantiques (QTC), un consortium MAGNET TELEM (Forum national surles
(mécanisme de soutien ala R et D préconcurrentielle) qui réunit les universités et I'industrie. infrastructures de R et D)
IBM Research - Haifa méne des recherches sur la simulation de circuits quantiques. - Industries aérospatiales
Desinstitutions et des entreprises israéliennes participent au programme Quantum Flagship israéliennes
del’'lUE eta OpenQKD. Le Centre industriel israélien pour la R et D est un partenaire de - Systemes de défense avancés
QuantERA. Rafael

- Centreindustriel israélien de

Talent RetD
Le plan de TELEM recommande de mettre I'accent sur les ressources humaines, y compris
le recrutement de personnel universitaire, la mise en place de programmes et de bourses 0 Sources primaires

Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.

universitaires, et des mesures pour attirer des chercheurs étrangers.

Financement gouvernemental
Le fonds de recherche de 2018 octroie 100 Ml (30,7 M$ US) sur cing ans (2018-2022).
Dansle plan de 2019, le gouvernement compte investir 1,25 Gl (380 M$ US) sur 6 ans,
dont190 MW (58 M$ US) constitueraient un nouveau financement.
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iR ITALIE

Catégorie : Aucune stratégie nationale, mais d'importantes initiatives gouvernementales ou approuvées par le gouvernement /
Participation a des partenariats quantiques internationaux

Q Projets choisis O Principaux acteurs publics

L'Institut national de recherche métrologique (INRIM) a construit un réseau quantique Ministére de I'Education, de

italien a fibres optiques qui s'étend de la frontiére francgaise jusqu’a Matera en passant par I'Enseignement supérieur et
Turin, Milan, Florence, Bologne, Rome et Naples. Il sert de banc d’essai pourla DQC, dela Recherche (MIUR)
lamesure de la gravité et la géodésie spatiale. Les projets actuels et futurs comprennent - Conseil national de recherches
un réseau régional entre Udine et Trieste avec des liens éventuels avec le réseau (CNR)
QUAPITAL en Europe centrale, et de la Sicile a Malte. . Institut national de recherche
Desinstitutions et des entreprises italiennes participent au programme Quantum Flagship métrologique (INRIM)
de I'UE et 3 OpenQKD. Le ministeére italien de I'Education, de I'Enseignement supérieur et - Institut national d'optique (INO)
de la Recherche et le Conseil national de recherches sont des partenaires de QuantERA. - Institut national d’astrophysique
L'ltalie est signataire de la déclaration EuroQCI. (INAF)

- Agence spatiale italienne (ASI)

e Financement gouvernemental - Laboratoire européende
- Voirlasection surl’Union européenne spectroscopie non linéaire (LENS)

0 Sources primaires

Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.
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Profils des stratégies quantiques nationales

e JAPON

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée
Titre : Stratégie d’innovation en matiere de technologies quantiques

Objectifs stratégiques

Q Talent

Lerapport final de la stratégie, publié en janvier 2020, expose les principes et les stratégies

pourles dix a vingt prochaines années, notamment:

o Elaborer des feuilles de route pour quatre domaines technologiques prioritaires
(informatique et simulation quantiques, détection et métrologie quantiques,
communication et cryptographie quantiques, matériaux quantiques) aux fins de
soutien stratégique

o Elaborer des feuilles de route pour trois domaines d’innovation intégrés (IA quantique,
biotechnologie quantique, sécurité quantique) comme étant les domaines de
développement futur les plusimportants pour I'industrie japonaise

e Mettre en place cinq centres d’innovation quantique ou plus pour réunir les universités,
lesinstituts de recherche et I'industrie

o Créerun Conseil de I'innovation en matiére de technologies quantiques composé
d’universités, d'instituts de recherche, d’entreprises, etc. pour chaque domaine
technologique

e Créerdixentreprises arisque ou plus par des investissements d’institutions financieres
affiliées au gouvernement ou a l’'Innovation Network Corporation of Japan,
des programmes de soutien au démarrage, des marchés publics, etc.

o Projets choisis

Le programme Q-LEAP (Quantum Leap Flagship Program) du ministére de I'Education est
un programme décennal (2018-2027) de R et D visant a établir des réseaux de recherche
dans trois domaines technologiques (technologie de I'informatique quantique, métrologie
et détection quantiques, laser de prochaine génération) afin de réaliser un projet phare dans
chaque domaine et de soutenir la recherche fondamentale.

Le projet décennal (2018-2027) de I'Organisation pour le développement des nouvelles
énergies et des technologies industrielles (NEDO) concernant le développement d’une puce
innovante basée surl'intelligence artificielle et de technologies informatiques de prochaine
génération finance des consortiums réunissant I'industrie et le secteur universitaire dans
quatre axes de Ret D, dont deux sont liés au domaine quantique : la réalisation d’un recuit
quantique a haute vitesse et haute précision et la plateforme logicielle connexe.

Le programme interministériel de promotion de I'innovation stratégique (SIP) est un

projet national axé surla science, la technologie et I'innovation, dirigé par le Conseil pour la
science, latechnologie et I'innovation du bureau du conseil des ministres. L'un des thémes
retenus pour la deuxiéme phase du SIP (2018-2022) est la photonique et les technologies
quantiques pour la société 5.0, dont I'un des volets de R et D est la communication
photonique quantique, avec un accent sur le développement de la technologie
infonuagique quantique sécurisée.

Le sixieme objectif du programme de recherche et développement Moonshot, un
programme décennal lancé par le cabinet du conseil des ministres en 2020, propose
d’appuyerla R et D en vue de mettre au point un ordinateur NISQ pratique de 100 qubits

et de démontrer I'efficacité de la correction des erreurs quantiques d’ici 2030; de faire la
démonstration d'un ordinateur NISQ distribué et connecté par un réseau de communication
quantique sécurisé et d'utiliser des algorithmes quantiques avec correction d’erreurs pour
effectuer des taches utiles, d’ici 2040; et de réaliser des ordinateurs quantiques a grande
échelle tolérants aux fautes d’ici 2050.

IBM et I'Université de Tokyo ont lancé le consortium QIIC (Quantum Innovation Initiative
Consortium), avec d’autres partenaires universitaires et industriels, pour fabriquer un
ordinateur quantique au Japon d’ici 2021, accroitre la collaboration entre les universités,
I'industrie et le gouvernement, et faire progresser la R et D sur les technologies quantiques
et les technologies de soutien.

La stratégie d’innovation propose de promouvoir le développement des ressources
humaines par des programmes éducatifs systématiques dans les universités, de recruter
des talents étrangers (par exemple, par I'entremise des centres d’innovation quantique),
et de favoriser une génération quantique locale parl'amélioration des programmes de
sciences et de mathématiques dans les écoles secondaires et les colleges techniques et
par des activités de communication scientifique.

e Financement gouvernemental

Dansle budget de I'exercice
financier 2020, 21,5 G¥ (206 M$
US) ont été affectés a la Stratégie
d’innovation en matiére de
technologies quantiques qui
englobe notamment les projets
Q-LEAP,NEDO et SIP.

Le budget quinquennal proposé
pour I'ensemble du programme
Moonshot représente 100 G¥
(960 MS US).

Principaux acteurs publics

O

Bureau du conseil des ministres
(CAQ)

Ministére de I'Education, de la
Culture, des Sports, de la Science
etdela Technologie (MEXT)
Ministére de I'Economie, du
Commerce et del’Industrie
(METI)

- Agence japonaise pourlascience

et latechnologie (JST)
Organisation pourle
développement des nouvelles
technologies énergétiques et
industrielles (NEDO)

RIKEN

Institut national d'informatique
Institut national des sciences

et technologiesindustrielles
avancées (AIST)

Instituts nationaux des sciences
et technologies quantiques et
radiologiques (QST)

Institut national des technologies
del'information et des
communications (NTIC)

Autres acteurs

O

IBM
Fujitsu
Hitachi
Mitsubishi
NEC

NTT

- Toshiba

Mizuho Financial Group

0 Sources primaires

Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.
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== LETTONIE

Catégorie: Participation a des partenariats quantiques internationaux

@

o

Projets choisis

Des entreprises et des experts lettons participent au programme Quantum Flagship de
I'UE. LAgence lettone de développement de I'éducation nationale est un partenaire de
QuantERA.

Financement gouvernemental
- Voirlasection surl’Union européenne

== LITUANIE

Catégorie : Participation a des partenariats quantiques internationaux

O

o

Projets choisis
Des experts lituaniens siegent au réseau communautaire quantique du programme
Quantum Flagship. La Lituanie est signataire de la déclaration EuroQCI.

Financement gouvernemental
- Voirlasection surl’Union européenne

B MALTE

Catégorie : Participation & des partenariats quantiques internationaux

@

Projets choisis

Le programme OTAN pour la science au service de la paix et de la sécurité (SPS) alancé
deux projets conjoints avec Malte, en tant que pays membre du Partenariat pour la paix de
I'OTAN, sur la cybersécurité post-quantique et les communications sécurisées. Le premier
projet vise a mettre au point des protocoles cryptographiques post-quantiques. Le second
consistera a établir une liaison de communication quantique a fibres optiques entre Malte
et l'ltalie.

Des institutions et des experts maltais participent au programme Quantum Flagship de
I'UE. Malte est signataire de la déclaration EuroQCI.

Profils des stratégies quantiques nationales

O Principaux acteurs publics

- Agence de développement de
I’éducation nationale (VIAA)

0 Principaux acteurs publics

Université de Malte

Sources primaires
Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.
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Profils des stratégies quantiques nationales

-
mj=m
it= NORVEGE
Catégorie : Aucune stratégie nationale, mais d'importantes initiatives gouvernementales ou approuvées par le gouvernement /
Participation a des partenariats quantiques internationaux

Q Projets choisis

Le Conseil de recherches de Norvege finance QuSpin, un centre d’excellence en

Principaux acteurs publics

- Conseil derecherches de Norvege
recherche axé sur la spintronique quantique.

- SINTEEF, le plus grand organisme de recherche indépendant de Norvege, alancé en
2019 un projet stratégique de recherche surles algorithmes pour les applications de
I'informatique quantique, y compris l'optimisation et I'apprentissage automatique.
Des entreprises et des experts norvégiens participent au programme Quantum Flagship Sources primaires
del’'UE. Le Conseil de recherches de Norvége est un partenaire de QuantERA. Les sources pour tous les pays sont

énumérées ala page 63.

Autres acteurs
- SINTEF

©C 0O

Financement gouvernemental
- 1292MNOK (14,7 M$ US) sur 10 ans (2017-2027) pour QuSpin

NOUVELLE-ZELANDE

Catégorie : Aucune stratégie nationale, mais d’'importantes initiatives gouvernementales ou approuvées par le gouvernement

Principaux acteurs publics
- Commission de I'enseignement

Q

o Projets choisis

Le Centre Dodd-Walls de technologies photoniques et quantiques est un centre national

d’excellence enrecherche constitué d’un réseau de six universités dont l'objectif est de supérieur (TEC)
réaliser des recherches fondamentales et de promouvoir I'innovation en appuyant la
commercialisation et le développement de prototypes. o Sources primaires
Les sources pour tous les pays sont
9 Talent énumérées ala page 63.

Le Centre Dodd-Walls forme des étudiants diplémés et leur offre des occasions de
réseautage et de recrutement avec l'industrie.

e Financement gouvernemental
- De2015a 2021, le financement du Centre d’excellence en recherche (CoRE) au profit
du Centre Dodd-Walls a été de 5,04 M$ NZ (3,57 M$ US) par an. Il a été renouvelé en
octobre 2020 a hauteur de 36,75 MS NZ (26,06 M$ US) pour une période de sept ans
(2021-2028).
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— PAYS-BAS

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée / Participation a des partenariats quantiques internationaux

Titre : Programme national des technologies quantiques

Objectifs stratégiques
- Leprogramme national, d’abord publié en septembre 2019, entend positionner les

Pays-Bas comme un centre international et un pdle de premier plan dans le domaine

des technologies quantiques. Il a pour objectif de former 2000 chercheurs et ingénieurs,

de favoriser I'expansion de 100 jeunes entreprises et de mettre en place trois laboratoires

d’entreprisesen Ret D d’ici 2027. Le programme est mené par la fondation publique-

privée Quantum Delta NL. Ily a quatre principales lignes d’action:

> Promouvoir larecherche et I'innovation dans six domaines (informatique,
simulation, communication, détection, algorithmes, cryptographie)

o Etablir un écosystéme, créer un marché et mettre en place une infrastructure

e Renforcer le capital humain en mettant I'accent sur I’éducation, les connaissances
etles compétences

e Soutenir et diffuser la recherche sur les aspects éthiques, juridiques et sociaux
(ELSA) des technologies quantiques

Le programme définit également trois programmes catalyseurs pour réunir les parties

prenantes de I'écosystéme et accélérer I'introduction des technologies quantiques

danslasociété:

e Créerlapremiere plateforme européenne d’informatique quantique,
avec développement d’applications

o Créerunréseau quantique national ayant des liens avec |'UE et I'espace

° Mettre au point des applications de détection quantique

Projets choisis
Cing pdles d’innovation, dont I'objectif est différent, réuniront des universités,
desinstituts de recherche, des entreprises et des jeunes pousses:
> Quantum Delft, appuyé par QuTech (Centre de recherche avancée sur l'informatique
quantique et l'Internet quantique)
° Quantum.Amsterdam, appuyé par QuSoft (Centre de recherche surles
logiciels quantiques)
° QT/e (Centre des matériaux et technologies quantiques d’Eindhoven)
° aQa (Algorithmes quantiques appliqués - Leyde)
° unpodleal’Université de Twente axé sur les nanotechnologies pour les applications
quantiques
- Afin de créer un écosysteme d’innovation quantique, le programme prévoit la mise sur
pied d’'une « Maison quantique » qui sera un lieu de rencontre pour les scientifiques, les
étudiants, les entrepreneurs, les financiers et les entreprises. Le programme prévoit aussila
création de laboratoires de terrain pour mettre a I'essai et appliquer des solutions ciblées en
coopération avec diverses industries; la mise en place d'un fonds de soutien a I'innovation
pour les PME et de fonds de prédémarrage et de démarrage pour les jeunes entreprises;
ainsi que lamodernisation et I'expansion de |'infrastructure nationale de salles blanches
pour les nanotechnologies.
Le programme établira le « Living Lab Quantum & Society » afin de mobiliser la société
au sujet des aspects éthiques, juridiques et sociaux des technologies quantiques et de
créer des boites a outils, des normes et des cadres de gouvernance pour une innovation
quantique responsable. Le Living Lab soutiendra larecherche, conseillera les entreprises et
mettra en place un « centre de soutien sur la société quantique » pour informer les citoyens
etrecevoir leurs commentaires.
Intel Labs collabore avec QuTech depuis 2015 pour faire avancer I'informatique quantique.
Microsoft a également ouvert un Quantum Lab a Delft en 2019.
Des institutions néerlandaises participent a l'initiative Quantum Flagship de I'UE et a
OpenQKD. L'Organisation néerlandaise pour la recherche scientifique est un partenaire de
QuantERA. Les Pays-Bas sont signataires de la déclaration EuroQCI.

Suite a la page suivante
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Q Talent e Principaux acteurs publics

En se fondant sur’Académie QuTech a Delft, le module d’informatique quantique + Ministére des Affaires

et la maitrise de QuSoft a Amsterdam, ainsi que sur le certificat sur les matériaux et économiques et du Climat
technologies quantiques de QT/e, le programme propose d’élargir et de renforcer les - Organisation néerlandaise de
programmes d’enseignement. Au nombre des autres propositions, notons des stages recherche scientifique appliquée
enindustrie et des cours pour ceux qui travaillent actuellement dans I'industrie, des (TNO)

activités pour les enseignants et le public et des mesures pour attirer des talents o i .
- Organisation néerlandaise de

recherche scientifique (NWO)

internationaux

(par exemple, des postes de professeurs ou d’entrepreneurs).
- Techleap.nl

e Financement gouvernemental
Autres acteurs

Enfévrier 2020, le gouvernement néerlandais a affecté 23,5 M€ (30 MS US) au
programme national. En avril 2021, le Fonds national de croissance a accordé 615 M€
(740 M$ US) a Quantum Delta NL pour son budget septennal (2021-27) - Intel

- Google

- Shell

- ABNAMRO

- Thales
EuroFiber
KPN
Rabobank

Microsoft

Sources primaires
Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.
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Profils des stratégies quantiques nationales

== POLOGNE

Catégorie: Participation a des partenariats quantiques internationaux

o Projets choisis e Principaux acteurs publics

Des institutions et des entreprises polonaises participent au programme Quantum Centre national des sciences

Flagship de I'UE et 8 OpenQKD. Le Centre national des sciences de Pologne est le (NCN)
coordonnateur de QuantERA, et le Centre national de recherche et développement - Centre national de recherche et
en estun partenaire. La Pologne est signataire de la déclaration EuroQCI. développement (NCBR)
Ministére de la Science et de
e Financement gouvernemental I'Enseignement supérieur
- Voirlasection surl’Union européenne - Centre de superinformatique et

de mise en réseau de Poznan
(affilié aI’Académie polonaise
des sciences)

@ Autres acteurs

Fondation des sciences
de Pologne

Sources primaires
Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.

PORTUGAL

Catégorie : Aucune stratégie nationale, mais d’importantes initiatives gouvernementales ou approuvées par le gouvernement /
Participation a des partenariats quantiques internationaux

0 Projets choisis 9 Principaux acteurs publics

Quantalab est un consortium composé du Laboratoire ibérique international de Fondation pour la science et

nanotechnologie (INL) (uninstitut basé au Portugal et financé conjointement parles latechnologie (FCT)
gouvernements de I'Espagne et du Portugal), de I'Université du Minho, de 'INESC TEC - Laboratoire international ibérique
(uninstitut de recherche axé surla R et D et le transfert technologique) et du Ceiia de nanotechnologie (INL)
(Centre d’excellence et d'innovation dans I'industrie automobile). Il s'agit également - INESCTEC (Institut de
d’'unespace IBM Q. I'ingénierie, de latechnologie et
Des institutions portugaises participent au programme Quantum Flagship de I'UE. La de lascience des systemes et
Fondation portugaise pour la science et la technologie est un partenaire de QuantERA. del’informatique)
Le Portugal est signataire de la déclaration EuroQCI. « Instituto de Telecomunicagdes
(Im
Talent
La Quantum Portugal Initiative est un appel a candidatures pour des bourses de doctorat @ Autres acteurs
lancé par I'INL et la Fondation portugaise pour la science et la technologie. Ceiia
IBM
9 Financement gouvernemental
Voir la section surl’Union européenne Sources primaires

Les sources pour tous les pays sont
énumérées a la page 63.
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Profils des stratégies quantiques nationales

= REPUBLIQUE TCHEQUE

Catégorie: Participation a des partenariats quantiques internationaux

Principaux acteurs publics
Ministére tcheque de I'Education,

de I'UE et 3 OpenQKD. Le ministere tchéque de I'Education, de la Jeunesse et des Sports delaJeunesse et des Sports

est un partenaire de QuantERA. La République tchéque est signataire de la déclaration

EuroQCI.

o

@ Projets choisis

Des institutions et des entreprises tchéques participent au programme Quantum Flagship

Sources primaires

=

Les sources pour tous les pays sont
Financement gouvernemental énumérées alapage 63.
- Voirlasection surl’Union européenne

1 I ROUMANIE

Catégorie : Participation a des partenariats quantiques internationaux

O Projets choisis 9 Principaux acteurs publics

Des experts roumains si€gent au réseau communautaire et au conseil consultatif - Agence exécutive roumaine pour

stratégique du programme Quantum Flagship de I'UE. LAgence exécutive roumaine le financement de I'enseignement
pour le financement de I'enseignement supérieur, de la recherche, du développement supérieur, de larecherche,
et del'innovation est un partenaire de QuantERA. La Roumanie est signataire de la du développement et de
déclaration EuroQCI. I'innovation (UEFISCDI)
e Financement gouvernemental O Sources primaires
- Voirlasection surl’Union européenne Les sources pour tous les pays sont

énumérées ala page 63.

=< ROYAUME-UNI

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée / Participation a des partenariats quantiques internationaux
Titre : Programme national des technologies quantiques

@ Objectifs stratégiques
- Le National Quantum Technologies Programme (NQTP) (Programme national

des technologies quantiques) du Royaume-Uni a été lancé en 2013 pour créer une

communauté quantique cohérente réunissant les universités, le gouvernement et

I'industrie, positionner le Royaume-Uni comme chef de file mondial du marché

quantique et accroitre la valeur des industries britanniques.

En 2020, les intentions stratégiques renouvelées sont les suivantes:

o Stimuler la croissance du marché et I'innovation, et favoriser la croissance
d’un écosystéme prospere

e Maintenir et renforcer I'excellence du Royaume-Unien matiére de recherche
et de technologie

° Mettre sur pied un réseau solide d’atouts nationaux et de relations internationales
mutuellement bénéfiques

> Développer, attirer et retenir les talents

Suite & la page suivante
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Profils des stratégies quantiques nationales

o Projets choisis e Principaux acteurs publics

Dansle cadre du NQTP, I'EPSRC finance un réseau national de quatre pdles de UK Research and Innovation
(UKRI) - Engineering and Physical

technologies quantiques qui réunissent chacun plusieurs universités, instituts de ) )
Sciences Research Council

recherche et entreprises pour transformer les atouts de la recherche en technologies : (EPSRC)
e UK Quantum Technology Hub Sensors and Timing (Pdle de technologies quantiques . National Physical Laboratory
sur les capteurs et la synchronisation du R.-U.) (NPL)
> QuantlC (imagerie quantique améliorée) - Defence Science and Technology
> Quantum Computing & Simulation Hub (Pdle d’informatique et de simulation Laboratory (Dstl)
quantiques) (anciennement Networked Quantum Information Technologies Hub) + Government Communications
(Pdle des technologies de I'informatique quantique en réseau) E:T_dsqpiacr;ers (GCHQ)
> Quantum Communications Hub (Péle de communications quantiques)
Le National Quantum Computing Centre (NQCC) (Centre national d’informatique ::tissEchjs’?ngeizgank
quantique) a été lancé en septembre 2020 pour relever les défis de la mise a . Scottish National Investment Bank
I’échelle de I'informatique quantique. Parmiles priorités, notons |’élaboration de cas
d’utilisation en collaboration avec I'industrie, la promotion de la création d’une chaine @ Autres acteurs
d’approvisionnement quantique basée au Royaume-Uni et la mise au point d’un appareil - AstraZeneca
NISQ de plus de 100 qubits d'ici 2025. BAE Systems
Le National Physical Laboratory (Laboratoire national de physique) ouvrira I’Advanced . :_I;
Quantum Metrology Laboratory (Laboratoire de métrologie quantique avancée) en 2021. . GlaxoSmithKline
Ral Space du Science and Technology Facilities Council (Conseil des installations . HSBC
scientifiques et technologiques) et le Centre for Quantum Technologies (Centre des . Toshiba
technologies quantiques) de I'Université nationale de Singapour se sont associés pour - Cambridge Quantum Computing
lancer QKD Qubesat, un programme spatial conjoint visant a construire un banc d’essai de - MSquared
DQC sécurisé, d'ici 2021. » OxfordInstruments
Un consortium réunissant le secteur universitaire et I'industrie, dirigé par Rigetti, ’ gi);f(:trt? Quantum Circuits
prévoit de construire le premier ordinateur quantique du Royaume-Uni d’ici 2023.
La troisieme vague de I'Industrial Strategy Challenge Fund (ISCF), un concours destiné O Sources primaires

aux consortiums entre les universités et |'industrie pour favoriser la commercialisation Les sources pour tous les pays sont
de technologies, assorti d'un financement de contrepartie du secteur privé, énumérées ala page 63.
soutiendra d’autres projets quantiques.

Des institutions et des entreprises britanniques participent au programme

Quantum Flagship de I'UE et a OpenQKD. LUKRI est un partenaire de QuantERA.

Q Talent

Le NQTP appuie la formation de doctorants dans les domaines quantiques par
I'intermédiaire des centres de formation doctorale financés par '/EPSRC. LEPSRC finance
également des centres de formation et de compétences en génie des systemes quantiques
afin d’offrir une formation en génie et en entrepreneuriat aux étudiants, ainsi que des
possibilités de perfectionnement professionnel et de placement en entreprise, etc.

e Financement gouvernemental
- 400 M£ (540 MS US) de financement public pour la premiére phase du NQTP

(2014-2019). Lors de la deuxieme phase (2019-2024), le gouvernement investira

94 ME£ (126 MS US) dans les quatre centres quantiques, 93 M£ (125 MS$S US) dansle NQCC,
153 ME£ (205 M$ US) dans les projets quantiques de I'[SCF et au moins 11,6 M£ (15,6 M$ US)
dans les centres de formation doctorale.

La British Business Bank, la banque de développement du gouvernement britannique,
ainvesti dans un certain nombre d’entreprises quantiques en démarrage, y compris

dans des participations a long terme détenues par son National Security Strategic
Investment Fund. En novembre 2020, la Scottish National Investment Bank,

la banque de développement publique d’Ecosse, a acquis une participation en

capital de 12,5 M£ (16,5 M$ US) sur 10 ans dans M Squared.
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== RUSSIE

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée
Titre : Feuille de route des technologies quantiques de Russie

o

bjectifs stratégiques

En décembre 2019, le gouvernement fédéral russe aannoncé son appuia la Feuille de
route des technologies quantiques qui détaille les plans et les paramétres de la recherche
et du développement en matiére de technologies quantiques au pays afin que la Russie
puisse suivre le rythme des autres pays développés et maintenir sa sécurité nationale et
son indépendance technologique.

- Trois organismes publics sont responsables de différents volets de la feuille de route :

Rosatom (Société nationale de I’énergie atomique) pour I'informatique quantique,
RZD (chemins de fer russes) pour les communications quantiques, Rostec (Société
nationale d’assistance au développement, a la production et a I'exportation de produits
industriels de technologie avancée) pour la détection et la métrologie quantiques.

o Projets choisis

Q Talent

La feuille de route propose de fabriquer un ordinateur de 30 a 100 qubits d’ici 2024 et
un ordinateur de 1000 qubits d’ici 2030.

En novembre 2020, un laboratoire quantique national (NQL) a été lancé pour réunir

les universités, les instituts de recherche et les entreprises. Le NQL construira des
infrastructures comme un centre de nanofabrication, offrira un soutien en matiére de droit,
de marketing, de finances et de propriété intellectuelle, et créera un incubateur et

un accélérateur pour les entreprises en démarrage.

RZD a élaboré une feuille de route pour faire progresser les technologies de
communication quantique afin de créer une infrastructure de communication sécurisée.
Un Internet quantique pilote devrait étre lancé en 2021, avec le soutien de la Russian
Venture Company (RVC).

La feuille de route propose d’enrichir 'enseignement lié aux technologies quantiques
dans la formation générale, de définir des normes pour les programmes de technologies
quantiques dans I'enseignement supérieur et d'attirer des spécialistes étrangers

(y compris des russophones al’étranger).

En2019,1a RVC, le RQC et I'Université nationale des sciences et technologies MISIS

se sont associés pour créer un programme de maitrise en gestion de projet dans le
domaine des communications quantiques, ainsi que trois programmes de formation
continue en commerce.

e Financement gouvernemental

Le budget de la feuille de route représente 51,1 GP (691 M$ US) surcing ans,

dont 8.7 GP (120 M$ US) proviennent d’entreprises privées.

RVC, un fonds de fonds et un organisme d’investissement institutionnel de I'Etat russe,
fournit des investissements de capital-risque a des entreprises et a des projets en phase
de démarrage par I'intermédiaire du fonds de capital-risque de I'Initiative technologique
nationale ainsi que par des fonds qui seront lancés en 2021 en partenariat avec RZD.

Profils des stratégies quantiques nationales

O

o

Principaux acteurs publics
Ministére de la Science et de
I’'Enseignement supérieur
Fondation russe pour la science
Fondation russe pour larecherche
fondamentale
Fondation russe pour les projets
derecherche avancée
Centre quantique russe (RQC)
.« Tsifrum

Rosatom

RzZD

Rostec

Institut de science et de

technologie de Skolkovo
- Académie russe des sciences
Russian Venture Company (RVC)
Sberbank
Gazprom (Gazprombank,
Gazprom Neft)
Fondation Skolkovo

Autres acteurs
SIBUR

Sources primaires
Les sources pour tous les pays sont
énumérées ala page 63.
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SINGAPOUR

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée
Titre: QEP - Programme de génie quantique

Objectifs stratégiques e Principaux acteurs publics
- Le QEP, un programme national qui bénéficie du soutien du cabinet du premier ministre, - Ministére de I'Education
aétélancé en 2018 pour financer larecherche et la création d’écosystémes en vue - SGlnnovate
d’appliquer les technologies quantiques a la résolution de problemes définis par les - Fondation nationalede la
utilisateurs. L'industrie et les organismes utilisateurs peuvent collaborer en faisant des recherche de Singapour
contributions en espéces ou en nature. Les projets financés devraient générer des
résultats en matiere de propriété intellectuelle et industrielle (par exemple, des entreprises @ Autres acteurs
dérivées ou des prototypes). Le QEP appuiera la mise au point de systémes (a la fois des - Singtel
instruments quantiques et des technologies habilitantes) qui feront la démonstration de - IBM

I'avantage quantique.
Sources primaires
0 Projets choisis Les sources pour tous les pays sont
- Le QEP appuie actuellement des projets dans les domaines de I'informatique, de la énumérées ala page 63.
communication et de la détection quantiques; une fonderie quantique pour renforcer
les capacités de conception, de fabrication et de caractérisation des puces pour les
technologies quantiques; et une collaboration avec IBM pour donner accés a son
nuage quantique.
Le Centre de technologies quantiques (CQT) de I'Université nationale de Singapour
(NUS), un centre de recherche d’excellence soutenu par la Fondation nationale de la
recherche (NRF), a été créé en 2007 pour mener des recherches fondamentales sur
les technologies quantiques et créer des technologies quantiques.
- SGlInnovate, une entité d’'investissement publique, collabore avec le CQT pour
commercialiser des innovations quantiques. Jusqu’a présent, il y a eu création de
trois entreprises dérivées du CQT.
Le CQT fait partie du Laboratoire de recherche et développement en cybersécurité
NUS-Singtel créé en 2016 afin de mettre au point la technologie de DQC pour le réseau
afibres optiques du secteur des télécommunications.
RAL Space du Royaume-Uni et le CQT se sont associés pour lancer QKD Qubesat, un
programme spatial conjoint visant a construire un banc d’essai de DQC sécurisé, d’ici 2021.

Talent
L'éducation est I'un des piliers du travail du CQT a travers un programme de doctorat, des
stages pour les étudiants de premier cycle et de maitrise, et des ateliers de formation pour
I'industrie et les utilisateurs.

Financement gouvernemental
De 201832025, la NRF investit 121,6 M$ SG (90,9 MS$ US) dans le QEP.
De 2007 42017, le NRF et le ministére de I'Education ont octroyé 195 MS$ SG (146 MS US)
en financement de base au CQT; un financement de 100 M$ SG (74,8 M$ US) est prévu
pour 2017-2012.
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u= SLOVAQUIE

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée / Participation a des partenariats quantiques internationaux
Titre: QUTE.sk - Plateforme nationale slovaque de recherche sur les technologies quantiques

Objectifs stratégiques e Principaux acteurs publics

- Lobjectif de la plateforme QUTE.sk est de créer un environnement en Slovaquie - Académie slovaque des sciences
quifavorise la R et D dans le domaine des technologies quantiques et la formation - Ministere de I'Education,
de la prochaine génération d’experts. Le ministére de I'Education, de la Science, dela Science, de la Recherche
dela Recherche et des Sports appuie cette initiative conformément au programme etdes Sports

Quantum Flagship de I'UE.
Sources primaires
o Projets choisis Les sources pour tous les pays sont
- QUTE.sk met en place uninstitut virtuel,IQUTE, pour coordonner les activités de énumérées ala page 63.
recherche de huit groupes de recherche interinstitutionnels qui sarticulent autour de
cing objectifs : structures d’information et métrologie quantiques, électronique quantique
pour lacommunication et I'informatique quantiques, mise en ceuvre de qubits, simulations
quantiques et complexité quantique, cryptographie quantique et post-quantique.
Un chercheur slovaque dirige le projet conjoint OTAN-Malte sur la communication
sécurisée al’ére quantique.
Des experts slovaques siégent au réseau communautaire et au conseil consultatif
stratégique du programme Quantum Flagship de I'UE. L'Académie slovaque des sciences
est un partenaire de QuantERA. La Slovaquie est signataire de la déclaration EuroQCI.

Talent
Linitiative éducative de QUTE.sk, eduQUTE, propose de lancer des programmes d’études
de troisieme cycle et des bourses d’études dans le domaine des sciences quantiques,
des écoles d'été doctorales et un soutien aux chercheurs postdoctoraux.

Financement gouvernemental

Le ministére slovaque de I’Education, delaScience, de la Recherche et des Sports a
accordé 100 K€ (121KS$ US) en soutien au lancement de QUTE.sk

&= SLOVENIE

Catégorie : Participation a des partenariats quantiques internationaux

o Projets choisis 6 Principaux acteurs publics
- Desinstitutions et des entreprises slovenes participent au programme Quantum Flagship - Ministére slovene de I'Education,
deI'UE. Le ministére slovéne de I'Education, de la Science et des Sports est un partenaire delaScience et des Sports

de QuantERA. La Slovénie est signataire de la déclaration EuroQCI.
Sources primaires

e Financement gouvernemental Les sources pour tous les pays sont
- Voirlasection surl’Union européenne énumérées alapage 63.
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1] -
== SUEDE

Catégorie : Aucune stratégie nationale, mais d’importantes initiatives gouvernementales ou approuvées par le gouvernement /
Participation a des partenariats quantiques internationaux
Titre : Centre Wallenberg des technologies quantiques (WAQCT)

Q Projets choisis 9 Principaux acteurs publics

La Fondation Knut et Alice Wallenberg, une importante fondation de recherche privée, Conseil de recherches de Suede

ceuvre al'appuide la création d’un centre national de recherche quantique afin de (VR)
développer de larges compétences en matiére de technologies quantiques en Suéde
et de mettre au point un ordinateur quantique suédois. Le projet principal du WAQCT @ Autres acteurs
consiste a construire un ordinateur quantique de 100 qubits en 10 ans. Un programme - Fondation Knut et
d’excellence appuie larecherche eninformatique, en simulation, en communication eten Alice Wallenberg
détection quantiques. - Ericsson
- Desinstitutions et des entreprises suédoises participent au programme Quantum Flagship
de'UE. Le Conseil de recherches de Suede est un partenaire de QuantERA. La Suéde est o Sources primaires
signataire de la déclaration EuroQClI. Les sources pour tous les pays sont

énumeérées ala page 63.
Talent
Le WAQCT comprend une école d’enseignement supérieur avec 60 doctorants
(dont 20 doctorants industriels), un programme postdoctoral avec 30 boursiers,
un programme de financement pour 12 professeurs adjoints et un programme de
professeurs invités a court terme.

Financement gouvernemental
Le WACQT est une initiative décennale quireprésente 1G SEK (118 M$ US),
dont 600 M SEK (70,9 MS US) proviennent de la Fondation Wallenberg;
le reste provient de I'industrie et des universités participantes.
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Catégorie : Aucune stratégie nationale, mais d’importantes initiatives gouvernementales ou approuvées par le gouvernement /
Participation a des partenariats quantiques internationaux

Objectifs stratégiques e Principaux acteurs publics
En octobre 2020, le Conseil suisse de la science (CSS), organe consultatif scientifique - Fonds national suisse dela
fédéral, a publié un livre blanc sur « Les technologies quantiques en Suisse » afin de recherche scientifique (FNS)
formuler des recommandations sur la maniére dont la Suisse peut exploiter au maximum - Services Industriels de Geneve
son potentiel et ses avantages stratégiques dans le domaine des technologies quantiques. (SIG)
- Centre suisse d’électronique et
o Projets choisis de microtechnique (CSEM)
- Le Fonds national suisse de la recherche scientifique (FNS) finance actuellement deux - CERN
Poles de recherche nationaux (PRN) axés sur larecherche quantique :le PRN QSIT
(Science et technologie quantiques), axé sur la détection, la communication, la simulation @ Autres acteurs
etles matériaux; et le PRN SPIN, dont le but est de fabriquer un ordinateur quantique a - ID Quantique
base de silicium. . Qnami
IBM Research - Zurich est un important péle de recherche quantique comprenant de - Zurich Instruments
nombreux projets financés par I'UE. - IBM
Des institutions et des entreprises suisses participent au programme Quantum Flagship de
I'UE et a OpenQKD. Le Fonds national suisse de larecherche scientifique est un partenaire O Sources primaires
de QuantERA. Les sources pour tous les pays sont

énumérées ala page 63.
Q Talent
- L'ETH Zurich arécemment lancé un programme de maitrise en génie quantique.
Le CSSrecommande la création de programmes industriels au doctorat et au
postdoctorat, ainsi que I’élargissement du réle des hautes écoles spécialisées.

e Financement gouvernemental
Le FNS finance chaque PRN pour trois mandats de quatre ans. Il fournit actuellement

14,95 M CHF (16,8 M$ US) au QSIT (troisiéme et dernier mandat, 2018-2021) et
17 M CHF (19 M$ US) au SPIN (premier mandat, 2020-2023).
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TAIWAN

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée
Titre : Projet d’ordinateur quantique

Objectlfs stratégiques e Principaux acteurs publics
Le projet d’ordinateur quantique a été lancé en 2018 pour coordonnerla R et D surles - Ministére dela Science et
technologies quantiques a I’échelle nationale. Le projet compte intégrer les ressources de dela Technologie (MOST)
la vigoureuse industrie des semiconducteurs pour renforcer les capacités nationales de - Academia Sinica
fabrication de composants quantiques, tout en favorisant les avancées dans le domaine - Institut derecherche surles
des communications et des algorithmes quantiques. Il y aura aussi création d’une alliance semiconducteurs de Taiwan
de collaboration avec I'industrie. (TSRI)

o Projets choisis @ Autres acteurs
. ; . . ) . e . IBM

Le projet d’ordinateur quantique finance un certain nombre de projets individuels des

milieux universitaires et industriels sur une période de 5 ans (2018-2022), y compris le - Taiwan Semiconductor
soutien ala création du Centre de technologies quantiques a I'Université nationale Manufacturing Company
Tsing Hua et al’établissement d’un espace IBM Q a I'Université nationale de Taiwan.
De 202122025, le projet propose de soutenir le développement de I'informatique Sources primaires
quantique a base de silicium a I'Institut de recherche sur les semiconducteurs de Les sources pour tous les pays sont
Taiwan (TSRI). énumérées ala page 63.
Talent

Le projet encouragera les talents nécessaires a la maitrise et au doctorat pour assurer
I'avenir des technologies quantiques.

9 Financement gouvernemental
Le financement annuel des initiatives en cours liées au Projet d’ordinateur quantique

avoisine les 120 MS$ NT (4,25 M$S US). Le financement annuel proposé pour le projet
d’ordinateur a base de silicium au TSRl représente 150 MS NT (5,32 MS US).

== THAILANDE

Catégorie : Stratégie quantique nationale coordonnée (en développement)

@ Objectlfs stratégiques 6 Principaux acteurs publics
En septembre 2020, le ministre de I'Enseignement supérieur, de la Science, de la - Ministére de|'Enseignement
Recherche et de |'Innovation aannoncé qu’une partie du nouveau programme de supérieur, de la Science, de la
développement de la recherche scientifique et de I'innovation du pays portera sur les Recherche etdel’Innovation
technologies quantiques, avec un accent particulier sur les applications dans les domaines - Centre d’excellence en physique
del'informatique, de la détection et de I'imagerie médicale. de Thailande
Institut national de métrologie
Q Projets choisis - Institut national d’astronomie
Dans le cadre du programme 2020, des experts quantiques thailandais discuteront des de Thailande

plans de création d’un Institut national de technologies quantiques d’ici cing ans.

o Sources primaires

e Financement gouvernemental Les sources pour tous les pays sont
. 200 MB (6,6 M$ US) sur huit ans (2021-2028) énumérées alapage 63.
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TURQUIE

Catégorie: Participation a des partenariats quantiques internationaux

0 Projets choisis 6 Principaux acteurs publics

Des experts turcs siegent au réseau communautaire du programme Quantum Flagship - TUBITAK (Conseil de larecherche
de I'UE. TUBITAK est un partenaire de QuantERA. scientifique et technologique
de Turquie) - BILGEM (Centre
derecherche eninformatique et
sécurité de l'information)
UME (Institut national de
métrologie)

Sources primaires

Les sources pour tous les pays sont
énumérées alapage 63.
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B3 UNION EUROPEENNE

Titre : Quantum Technologies Flagship

Objectifs stratégiques e Principaux acteurs publics
Le programme Quantum Technologies Flagship, lancé en octobre 2018, vise a réunir les Etats membres de 'UE
institutions de recherche, I'industrie et les bailleurs de fonds publics pour promouvoir la - Commission européenne
recherche européenne dans le domaine quantique. Lobjectif de ce programme est de - Agence spatiale européenne
créer une industrie concurrentielle en matiere de commercialisation en Europe, appuyée
parlarecherche européenne. @ Autres acteurs
En outre, les Etats membres de I'UE, la Commission européenne et 'Agence spatiale - Thales
européenne ont convenu de collaborer a la mise en place d’une infrastructure européenne - Atos
de communication quantique (EuroQCI), jetant ainsi les bases d'un Internet quantique sar - 1IQM
al’échelle européenne. - SESS.A.

o Projets choisis O Sources primaires

- Leprogramme Quantum Flagship se compose actuellement de 21 projets techniques Les sources pour tous les pays sont

dans cing domaines (communication, simulation, détection et métrologie, informatique, énumérées alapage 63.

sciences fondamentales) et de trois activités horizontales financés par le cadre de
financement de larecherche de I"'UE (Horizon 2020 / Horizon Europe). Chaque

projet réunit plusieurs universités, instituts de recherche et entreprises de nombreux
pays européens.

En 2020, un consortium de I'industrie quantique a été fondé pour favoriser |’évolution de
I"écosystéme de I'industrie quantique européenne.

Le cadre derecherche de I'UE finance aussi d’autres projets liés au domaine quantique,
notamment QuantERA (un consortium d‘organismes de financement de la recherche

en Europe pour coordonner le financement international et interdisciplinaire par
I'entremise d'appels a propositions) et OpenQKD (un consortium d’entreprises,
d’universités et d’instituts nationaux pour faire progresser la technologie de

distribution quantique de clés).

En 2018, I'Agence spatiale européenne a conclu un accord avec le consortium QUARTZ
(Quantum Cryptography Telecommunication System), dirigé par I'exploitant de satellites
SES, et d'autres entreprises et organismes de recherche pour mettre au point un systéeme
de DQC par satellite.

Q Talent

En septembre 2020, QTEdu a été lancé dans le cadre du programme Quantum Flagship
afin de créer un « public sensibilisé aux questions quantiques et une main-d’ceuvre préte
pour le domaine quantique ». Parmiles activités proposées figurent la mise a I'échelle des
programmes de formation et d’éducation (en mettant 'accent sur la formation secondaire,
tertiaire et industrielle) et le rapprochement entre les étudiants de maitrise et I'industrie.

La Quantum Future Academy, tenue pour la premiére fois en 2018 en Allemagne,

et conjointement en Allemagne et en France en 2019, sera paneuropéenne en 2021.

Des étudiants au baccalauréat et a la maitrise de 30 pays d’Europe et du Moyen-Orient
assisteront a des conférences, a des ateliers et a des activités de réseautage avecl'industrie.

e Financement gouvernemental
- Quantum Flagship est un programme décennal de plusieurs milliards d’euros.
Dans la phase actuelle de démarrage (octobre 2018 - septembre 2021), le budget alloué
estde 152 M€ (181 M$ US).
Le budget total (2016-2022) de QuantERA s’éléve & 39,8 M€ (48,8 M$ US),
dont 11,5 M€ (14,1MS$ US) en financement de |'UE.
Le budget octroyé par I'UE a8 OpenQKD s’éléve a 15 M€ (18,4 M$ US) sur 3 ans (2019-22).
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Profils des stratégies quantiques nationales
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