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PRÉFACE  
Ce document est le premier d’une série de cinq rapports annuels qui serviront à évaluer la 
performance et les résultats de l’Institut d’informatique quantique en lien avec la 
subvention de 50 millions de dollars que lui a accordée Industrie Canada. Ce premier rapport 
constitue une introduction aux rapports subséquents; c’est pourquoi il expose de manière 
détaillée le contexte dans lequel se déroule la recherche de l’IIQ.  
 
Ce rapport portera principalement sur deux aspects importants à évaluer (conformément à la 
nouvelle Politique sur l’évaluation du Conseil du Trésor en vigueur le 1er avril 2009) : la 
pertinence et la performance. Dans ces deux catégories, l’évaluation tiendra compte des 
éléments suivants :  

• Adéquation et efficacité de la méthodologie et du déroulement de la recherche menée 
par l’IIQ 

• Réalisations accomplies à ce jour :  
o Données de sortie et résultats immédiats  
o Résultats intermédiaires, par exemple l’établissement d’une installation de 

calibre mondial pour la recherche et la formation sur l’IQ (information 
quantique) 

 
En vertu de l’accord de subvention, le Conseil des gouverneurs de l’Université de Waterloo 
doit approuver le rapport annuel de l’IIQ présenté à Industrie Canada.  
 
Le rapport annuel de l’IIQ inclura :  

a) Un énoncé des objectifs de l’Institut pour l’année visée ainsi qu’une déclaration 
décrivant dans quelle mesure l’Institut a atteint ces objectifs  

b) Une liste des activités entreprises à l’aide de la subvention  
c) Un énoncé des objectifs de l’Institut pour l’année suivante et dans un avenir prévisible  
d) Une description des activités proposées pour l’année suivante qui seront entreprises 

dans le cadre de cet accord, ainsi qu’une description des moyens utilisés par l’Institut 
pour les mettre en œuvre  

e) Une suggestion d’échéancier pour la mise en œuvre des activités prévues pour l’année 
suivante  

f) Les résultats escomptés de ces activités  
g) Les résultats obtenus au cours de l’année précédente conformément à une stratégie de 

mesure du rendement élaborée par Industrie Canada  
h) Une évaluation des risques, des stratégies d’atténuation des risques ainsi que des 

stratégies de surveillance continuelle de la performance 
 
À propos du rapport :  

• L’année financière 2010 débute le 1er mai 2009 pour se terminer le 30 avril 2010  
• Le cas échéant, une mention est ajoutée lorsque les données sont présentées en 

fonction de l’année civile plutôt que de l’année financière  
• Dénombrement des effectifs :  

o Inclure toutes les personnes qui ont effectué des travaux de recherche à l’IIQ au 
cours de l’année financière (il se peut que ce nombre ne reflète pas les effectifs 
actuels)  

• Les étudiants sont inclus dans le relevé officiel des effectifs s’ils étaient 
inscrits pour au moins une session à l’UW au cours de l’année financière 2010 

• Les stagiaires postdoctoraux et les membres du corps professoral sont 
comptés s’ils ont effectué des travaux de recherche à l’IIQ au cours de 
l’année financière 2010  

• Les employés sont comptés tels que recensés au 30 avril 2010  
o Si une personne a changé de catégorie, elle est comptée en fonction de son 

nouveau statut  
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SOMMAIRE 
Le rapport annuel 2009-2010 de l’IIQ à Industrie Canada est le premier d’une série de cinq 
rapports qui évalueront les activités et les résultats de l’IIQ en lien avec la subvention de 50 
millions de dollars qui lui a été accordée par Industrie Canada. Ce sommaire fait état des 
principaux sujets couverts dans le rapport intégral. Le rapport comprend une déclaration des 
objectifs de l’IIQ pour l’année de référence, un résumé des activités entreprises à l’aide de la 
subvention, les résultats obtenus, les objectifs futurs, une évaluation des risques ainsi que 
des stratégies d’atténuation des risques.  
 
En vertu de l’accord de subvention, le Conseil des gouverneurs de l’Université de Waterloo 
doit approuver le rapport annuel de l’IIQ présenté à Industrie Canada.  
 
Le rapport effectue un survol des activités menées à l’IIQ entre le 1er mai 2009 et le 30 avril 
2010. Il a pour but de montrer comment les fonds versés par Industrie Canada ont permis à 
l’IIQ de poursuivre ses trois objectifs stratégiques :  

1. Positionner Waterloo comme un centre de recherche de calibre mondial dans les 
technologies quantiques et leurs applications  

2. Devenir un pôle d’attraction pour les étudiants et les stagiaires postdoctoraux dans le 
domaine de l’information quantique  

3. Établir l’IIQ en tant que source de renseignements, d’analyses et de commentaires 
faisant autorité en matière d’information quantique 

  
ENTENTE DE FINANCEMENT AVEC INDUSTRIE CANADA  
La subvention quinquennale d’Industrie Canada permettra l’établissement d’une installation 
de recherche de calibre mondial pour appuyer la stratégie du gouvernement du Canada en 
matière de science et de technologie.  
 
Les retombées à long terme de cette subvention sont au nombre de quatre : enrichissement des 
connaissances en information quantique, occasions nouvelles pour les étudiants d’acquérir 
et de mettre en application de nouvelles connaissances, reconnaissance du Canada comme lieu 
où mener des travaux de recherche sur les technologies quantiques, et bon positionnement du 
Canada pour tirer parti des avantages économiques et sociaux de la recherche.  
 
Industrie Canada a alloué 25 millions $ sur une période de deux ans à la construction du 
nouveau Mike and Ophelia Lazaridis Quantum-Nano Centre, 5 millions $ sur cinq ans à l’achat 
de matériel léger et 20 millions $ sur cinq ans aux quatre activités suivantes :  

1. Recrutement et rétention de personnel hautement qualifié  
2. Transfert de connaissances 
3. Personnel de soutien administratif et technique  
4. Achat de matériel et de fournitures (autres que le matériel léger)  

  
OBJECTIFS, ACTIVITÉS ET RÉSULTATS ESCOMPTÉS  
Aux fins de la subvention d’Industrie Canada, l’atteinte des trois objectifs stratégiques de 
l’IIQ est mesurée au moyen des activités menées dans les secteurs suivants :  

1. Poursuite de travaux de recherche en information quantique  
2. Recrutement de chercheurs chevronnés  
3. Collaboration avec d’autres chercheurs  
4. Gestion de l’édifice, des installations et du laboratoire  
5. Attraction, perfectionnement et formation de personnel hautement qualifié 
6. Diffusion des connaissances  
7. Développement et communication de l’image de marque de l’IIQ 
8. Soutien administratif  

 
Plus de détails sur chacune de ces activités sont fournis ci-dessous, incluant une courte 
description, les résultats escomptés et les faits saillants de l’année écoulée.  
 
1. POURSUITE DE TRAVAUX DE RECHERCHE EN INFORMATION QUANTIQUE  

Description : Encourager l’exploration avant-gardiste d’approches théoriques du 
traitement de l’information quantique afin de mieux comprendre l’utilité de la mécanique 
quantique pour le traitement de l’information et étudier les applications potentielles. 
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Mettre au point des méthodes de traitement de l’information quantique s’appuyant sur la 
photonique, les spins nucléaires et électroniques, les points quantiques et les 
technologies supraconductrices; étudier les exigences de la cryptographie quantique entre 
la terre et un satellite.  
Résultats escomptés : Création d’un nouveau savoir menant à des publications et à des 
présentations qui permettront d’approfondir le traitement de l’information quantique et 
ses applications pour éventuellement mener à l’émergence de nouvelles technologies.  
Faits saillants :  

• 23,9 millions $ en nouvelles subventions  
• 123 articles de journaux publiés par le personnel hautement qualifié de l’IIQ 
• Projets de recherche ou publications en collaboration avec des chercheurs de 61 

instituts à travers le monde  
• Percée signée John Watrous : théorème QIP=PSPACE 

 
2. RECRUTEMENT DE CHERCHEURS CHEVRONNÉS 

Description : Recruter jusqu’à trois nouveaux membres du corps professoral, de six à dix 
nouveaux stagiaires postdoctoraux et vingt nouveaux étudiants diplômés. Continuer à tirer 
profit des conférences et des forums dans la communauté pour recruter de nouveaux 
membres.  
Résultats escomptés : Le recrutement de professeurs émérites, de stagiaires 
postdoctoraux et d’étudiants aidera à constituer une masse critique de chercheurs en 
sciences pures et appliquées, permettant ainsi à l’IIQ d’atteindre ses objectifs de devenir un 
centre de recherche de calibre mondial, un pôle d’attraction pour les étudiants les plus 
prometteurs ainsi qu’une source reconnue d’analyses et de commentaires sur l’information 
quantique.  
Faits saillants :  

• Cinq ateliers ayant accueilli quelque 180 participants au total  
• Participation à quatre expositions étudiantes de fin d’année 
• 104 demandes pour le programme d’études supérieures 

 
3. COLLABORATION AVEC D’AUTRES CHERCHEURS  

Description : Faciliter la collaboration entre scientifiques intéressés par la recherche en 
informatique quantique grâce à des réseaux tels que QuantumWorks, le programme 
Information quantique de l’ICRA et les réseaux stratégiques du CRSNG. Encourager la 
participation aux conférences internationales et l’intensification des collaborations 
menant à la publication d’articles conjoints. Organiser trois conférences 
multidisciplinaires, et multiplier et améliorer les visites de chercheurs de l’étranger à 
l’IIQ.  
Résultats escomptés : Les collaborations stratégiques avec les meilleurs chercheurs 
rehausseront la réputation internationale de l’IIQ, attireront du personnel qualifié à l’IIQ 
et donneront lieu à la réalisation de percées scientifiques.  
Faits saillants :  

• Projets de recherche ou publications en collaboration avec des chercheurs de 61 
instituts à travers le monde  

• Six subventions partagées entre des professeurs de l’IIQ et des chercheurs de 
l’extérieur de l’IIQ  

• Signature récente de quatre protocoles d’entente avec l’Université nationale de 
Singapour, IBM, le Conseil scientifique national de Taiwan, COM DEV, l’Institut indien 
de technologie à Kanpur et l’Institut national d’informatique du Japon.  

 
4. GESTION DE L’ÉDIFICE, DES INSTALLATIONS ET DU LABORATOIRE  

Description : Poursuite de la construction du Quantum Nano Centre (QNC) selon les devis, 
le calendrier et le budget prévus, création du nouveau laboratoire (RAC2), poursuite de 
l’acquisition et de l’entretien d’équipement de laboratoire (RAC1), et préparation de 
l’expansion vers le QNC.  
Résultats escomptés : L’installation et l’entretien de l’équipement de laboratoire 
faciliteront la recherche expérimentale de haut niveau à l’IIQ.  
Faits saillants :  

• La construction se poursuit dans le respect du budget, du calendrier et des 
spécifications de l’UW  
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• Les dépenses estimées de l’IIQ s’élèvent à 37 millions $ à ce jour  
• La construction de la salle blanche est terminée  

 
5. ATTRACTION, PERFECTIONNEMENT ET FORMATION DE PERSONNEL HAUTEMENT QUALIFIÉ  

Description : Déployer le programme d’études supérieures, organiser des portes ouvertes 
pour les étudiants diplômés et améliorer la visibilité et le contenu de la page du site Web 
de l’IIQ portant sur les études supérieures.  
Résultats escomptés : Le programme d’études supérieures aidera l’IIQ à attirer des 
étudiants, tandis que l’activité portes ouvertes et le site Web constitueront de précieux 
outils pour recruter les étudiants les plus prometteurs.  
Faits saillants :  

• Approbation du programme coopératif d’études supérieures par le Conseil des études 
supérieures de l’Ontario  

• Neuf nouveaux cours possibles pour l’année scolaire 2010-2011  
• 45 distinctions honorifiques de l’extérieur remises à des étudiants actuellement 

diplômés  
• 61 % des étudiants actuellement diplômés affichent une moyenne cumulative pondérée 

de 90 % ou plus  
• 60 candidatures à des postes de professeurs, 119 demandes de bourses de recherches 

postdoctorales  
 
6. DIFFUSION DES CONNAISSANCES 

Description : La refonte complète du site Web de l’IIQ, présentement en cours, améliorera 
la stratégie, les capacités et les objectifs de l’Institut quant à son rayonnement. De plus, 
l’IIQ organisera des réunions, des ateliers ainsi que d’autres activités d’information allant 
des exposés publics aux colloques spécialisés.  
Résultats escomptés : L’intensification des efforts de sensibilisation et de diffusion de 
l’information aidera l’IIQ à atteindre son objectif stratégique de devenir la source par 
excellence d’analyses et de commentaires sur le traitement de l’information quantique.  
Faits saillants :  

• Cinq ateliers ayant accueilli quelque 180 participants au total  
• 160 visiteurs du milieu universitaire, 32 du milieu des affaires et 6 du gouvernement  
• 58 présentations effectuées à l’extérieur par des membres du corps professoral  

 
7. DÉVELOPPEMENT ET COMMUNICATION DE L’IMAGE DE MARQUE DE L’IIQ 

Description : Constituer en entier l’équipe des communications et des relations avec 
l’extérieur d’ici août 2010 afin de concevoir et de déployer le plan de communication et de 
diffusion. Préparer le terrain pour l’établissement de l’image de marque, ce qui inclut les 
groupes de discussion, les études de marché, etc. Terminer la refonte du site Web. 
Résultats escomptés : Élaboration d’une stratégie à long terme en vue d’atteindre 
l’objectif de devenir la source par excellence d’analyses et de commentaires sur le 
traitement de l’information quantique.   
Faits saillants :  

• Augmentation de la taille de l’équipe des communications et des relations avec 
l’extérieur de une à trois personnes en novembre 2009, et éventuellement à cinq d’ici 
juillet 2010  

• Refonte du site Web actuellement en cours; lancement prévu en juillet 2010  
 
8. SOUTIEN ADMINISTRATIF  

Description : Fournir aux chercheurs et aux étudiants le soutien professionnel dont ils 
ont besoin pour continuer à mener des travaux de recherche de pointe en information 
quantique.  
Résultats escomptés : Mettre au point des pratiques exemplaires en ce qui concerne les 
normes financières, les procédés et la documentation.  
Faits saillants :  
• Présentation du plan de viabilité financière sur dix ans au conseil d’administration  
• Création du premier ensemble complet de documents budgétaires de l’Institut  
• Externalisation des services de TI afin de se concentrer sur les services à valeur 

ajoutée  
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SURVOL DE L’IIQ  
De tout temps, la maîtrise des forces de la nature a donné lieu à des changements importants 
et durables au sein de la société.  
 
La domestication du feu, l’utilisation de la vapeur de même que la découverte de 
l’électromagnétisme et du noyau atomique sont des exemples éloquents de l’évolution du 
genre humain dans sa compréhension des lois de la nature.  
 
Quelles phénomènes naturels demeurent aujourd’hui encore à élucider ou maîtriser? Quelles 
percées scientifiques reste-t-il à accomplir?  
 
Les ordinateurs ne sont jamais aussi rapides qu’on voudrait qu’ils soient – il n’y a là rien de 
nouveau. Depuis l’invention des ordinateurs électroniques dans les années 50, chercheurs et 
ingénieurs n’ont jamais cessé de mettre au point des appareils plus rapides et plus puissants. 
Animés par le désir de créer des ordinateurs plus sophistiqués, ils ont réalisé qu’il serait 
possible de traiter l’information plus rapidement en réduisant la taille des transistors.  
 
En 1965, Gordon Moore, cofondateur et ancien chef de la direction d’Intel Corporation, a 
constaté que la taille des transistors diminuait de moitié tous les 18 à 24 mois. Il a alors 
érigé en principe le fait que cette cadence de miniaturisation se poursuivrait à l’avenir.  
 
À l’époque, peu de gens accordèrent du crédit à cette théorie; nous savons toutefois qu’elle 
s’est avérée juste tout au long des années 70, 80, 90 et même encore aujourd’hui.  
 
(chart) 
 
Intel a récemment prédit que ce principe devrait continuer de s’appliquer pour une autre 
décennie, jusqu’à ce que la miniaturisation des transistors plafonne. La loi de Moore prédit 
que d’ici 2020, nous disposerons de transistors de la taille d’un simple atome.  
 
L’évolution des technologies vers la miniaturisation se vérifie non seulement pour les 
dispositifs de traitement de l’information, mais également pour une grande variété 
d’applications allant de l’industrie cosmétique aux commutateurs électroniques moléculaires. 
La nanotechnologie implique la fabrication, l’étude et la manipulation de structures 
mesurant entre un et 100 nanomètres1. Cette discipline comble l’écart important entre les 
atomes et molécules (dont la taille varie de moins de un à plusieurs nanomètres) et les 
matériaux macroscopiques. Les règles « classiques » de la physique permettent de décrire 
correctement les comportements de ces matériaux macroscopiques. À l’échelle atomique, 
toutefois, il nous faut utiliser un ensemble de règles différentes pour décrire le 
comportement de la lumière et de la matière : la mécanique quantique.  
 
Bien que la découverte de la mécanique quantique remonte au début du 20e siècle, les 
chercheurs n’ont commencé que tout récemment à mesurer à quel point ces lois sont plus 
puissantes que les principes traditionnellement utilisés.  
 
Avec la miniaturisation sans cesse croissante des transistors, les effets quantiques 
entreront inévitablement en jeu et nous n’aurons d’autre choix que d’utiliser les règles 
quantiques pour les décrire. À défaut de quoi nos ordinateurs deviendront de plus en plus 
imprévisibles au fur et à mesure que leur taille diminuera. Si nous arrivons à comprendre et à 
maîtriser les systèmes quantiques, nous pourrons canaliser les effets quantiques et ainsi 
paver la voie à une nouvelle ère de traitement de l’information, d’une puissance inégalée.  
 
Le programme d’information quantique nous permettra de tirer profit des effets quantiques 
au lieu de les considérer comme des contraintes. Le comportement quantique génère des 
propriétés inédites dans les ordinateurs d’aujourd’hui. Les lois régissant ce comportement 
rendent possibles une multitude d’états simultanés au sein d’un système, et par conséquent 
l’atteinte d’un parallélisme sans pareil. Grâce à cette propriété, nous pouvons résoudre des 
problèmes mathématiques jadis considérés comme insolubles, de chiffrer l’information de 

                                        
1 Un nanomètre (nm) équivaut à un milliardième de mètre ou un millimicron ou un millième de micromètre (µm). 
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manière totalement hermétique, de construire des dispositifs de chronométrage d’une 
précision inégalée, de fabriquer des détecteurs incroyablement précis, et plus encore. 
 
La maîtrise de la mécanique quantique donnera lieu à des technologies transformationnelles 
qui révolutionneront l’économie du 21e siècle et qui intégreront la manipulation des 
molécules et des atomes dans notre travail et notre vie de tous les jours.  
 
L’IIQ a été mis sur pied pour tirer parti de cette extraordinaire possibilité. Voici en quoi 
consistent sa vision, sa mission ainsi que ses objectifs stratégiques fondamentaux : 
 
VISION  
La maîtrise de la mécanique quantique donnera lieu à des technologies transformationnelles 
qui profiteront à toute la société et deviendront un nouveau moteur du développement 
économique au 21e siècle.  
 
MISSION  
Notre mission est de développer et de faire avancer la science et la technologie de 
l’information quantique au plus haut niveau à l’échelle internationale par la collaboration 
entre informaticiens, ingénieurs, mathématiciens et physiciens.  
 
OBJECTIFS STRATÉGIQUES  

1. Positionner Waterloo comme un centre de recherche de calibre mondial dans les 
technologies quantiques et leurs applications 

  
2. Devenir un pôle d’attraction pour les étudiants et les stagiaires postdoctoraux dans le 

domaine de l’information quantique 
  
3. Établir l’IIQ en tant que source de renseignements, d’analyses et de commentaires 

faisant autorité en matière d’information quantique 
 
L’Institut a vu le jour en octobre 2002 et réunissait alors cinq chercheurs des facultés de 
sciences et de mathématiques de l’Université de Waterloo. En 2010, l’Institut a accueilli :  

18 membres du corps professoral 
1 professeur adjoint à la recherche 
25 stagiaires postdoctoraux  
17 employés de soutien administratif  
63 étudiants diplômés 
11 visiteurs de long séjour  
2 assistants de recherche diplômés  
15  assistants de recherche de premier cycle  
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PERSPECTIVES 
Imaginons un avenir où les ordinateurs et autres dispositifs courants pourraient mettre à 
profit les lois singulières et exceptionnelles de la mécanique quantique. Imaginons des 
machines de traitement de l’information d’une puissance sans précédent, des communications à 
l’échelle mondiale protégées par une cryptographie ultrasécuritaire, sans parler des 
incalculables progrès accomplis en recherche biomédicale ainsi que dans d’autres domaines 
d’une importance vitale.  
 
Sous l’impulsion de l’Institut d’informatique quantique, le Canada est mûr pour prendre les 
devants de la révolution de l’information quantique. Au cours de la dernière décennie, 
l’Université de Waterloo s’est rapidement démarquée comme un centre de calibre mondial en 
matière de recherche et d’innovation, notamment en raison de la mission que s’est donnée l’IIQ 
d’attirer les meilleurs scientifiques spécialisés en information quantique. Afin d’assurer à 
l’UW et au Canada un rôle de chef de file dans cette discipline en émergence, l’IIQ a su 
constituer rapidement une masse critique de professeurs d’élite, d’étudiants et de chercheurs 
tout en mettant sur pied des installations d’envergure internationale.  
 
Au cours de la prochaine année, nous nous emploierons à consolider la capacité de recherche 
de l’IIQ en attirant les meilleurs chercheurs qui soient, de manière à confirmer son statut de 
centre de recherche en information quantique de calibre mondial. Le parachèvement de deux 
nouveaux édifices – le Research Advancement Centre 2 (RAC2) ainsi que le Mike and Ophelia 
Lazaridis Quantum-Nano Centre (QNC) – fournira les outils essentiels au développement de la 
science et de l’ingénierie, suscitera un climat propice aux échanges scientifiques et facilitera 
le recrutement.  
 
L’IIQ s’affaire actuellement à déployer une stratégie pour attirer les étudiants les plus 
prometteurs, de manière à créer un vaste bassin de chercheurs qui poursuivront des 
recherches postdoctorales. À long terme, l’Institut vise à recruter 30 professeurs, 50 
stagiaires postdoctoraux et 125 étudiants. Pour atteindre ces objectifs, l’Institut prévoit 
entre autres tenir une série de cours d’été, d’ateliers et de visites à l’intention des étudiants. 
Un nouveau programme d’études supérieures en collaboration avec trois facultés de 
l’Université de Waterloo sera également mis en branle à l’automne 2010. Un nouveau 
programme de communication et de diffusion de même que de nouvelles stratégies en matière 
de technologies de l’information et de finance sont également en cours d’élaboration.  
 
En canalisant le potentiel du monde quantique, les chercheurs de l’IIQ mettront au point des 
ordinateurs d’une puissance encore jamais vue, des mécanismes de chiffrement des données 
inviolables et une panoplie de dispositifs qui transformeront notre économie et notre société 
par l’utilisation de la mécanique quantique.  
 
La révolution quantique est en marche, et l’IIQ entend bien prendre place dans le peloton de 
tête.  
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DOMAINES D’INTÉRÊT SCIENTIFIQUE  
Les travaux de recherche menés à l’IIQ portent principalement sur la science et la 
technologie de l’information quantique, en particulier sur la mise en application des lois de 
la mécanique quantique aux fins de calcul et de communication ou comme moteur d’une 
nouvelle génération de capteurs; ces travaux comportent à la fois des éléments théoriques et 
des volets expérimentaux. Dans chaque axe de recherche, on examine les enjeux déterminants 
et les applications potentielles sous un angle théorique. Ces applications sont ensuite mises 
à l’essai par la démonstration que les effets quantiques requis peuvent être maîtrisés, ce qui 
apporte des éléments de base à la science et la technologie quantique et en fournit les 
fondements expérimentaux. Finalement, certains de ces éléments constitutifs sont intégrés, 
ce qui permet de réaliser des progrès importants en vue de la commercialisation des 
technologies.  
 
Les axes de recherche évoqués ci-dessus peuvent être subdivisés en sept thèmes 
représentatifs des travaux effectués quotidiennement à l’IIQ.  

1. Information quantique et communication  
2. Algorithmes quantiques et complexité  
3. Cryptographie quantique 
4. Correction des erreurs quantiques et insensibilité aux défaillances  
5. Traitement optique de l’information quantique  
6. Traitement de l’information quantique basé sur le spin  
7. Traitement de l’information quantique basé sur la nanoélectronique 

 
INFORMATION QUANTIQUE ET COMMUNICATION  
La théorie de l’information quantique et de la communication inclut l’étude des propriétés 
fondamentales et des capacités relatives au stockage et à la communication de l’information 
quantique. Ce savoir sous-tend toutes les applications mettant la mécanique quantique au 
service du traitement de l’information de même que les méthodes d’implantation de 
processeurs d’information quantique. Alors que les ordinateurs traditionnels fonctionnent à 
partir d’unités (« bits ») binaires, les ordinateurs quantiques utilisent plutôt des bits 
quantiques (« qubits »), qui ne sont pas soumis aux lois usuelles de la mécanique classique et 
qui par conséquent possèdent certaines propriétés contre-intuitives tout à fait remarquables. 
Une de ces propriétés, l’« intrication » de deux qubits ou plus, donne lieu à ce qu’Einstein a 
appelé « action surnaturelle à distance ». Une des conséquences de cet enchevêtrement est le 
codage « superdense », par lequel deux bits d’information classique peuvent être comprimés 
pour former un seul qubit d’information quantique, de telle manière que les deux bits codés 
puissent par la suite être récupérés intégralement à partir du qubit condensé. Une autre 
conséquence est la téléportation quantique, par laquelle un qubit dans un état inconnu et 
arbitraire peut être transmis à distance – ou téléporté – par le simple envoi de deux bits 
d’information classique.  
 
Les chercheurs explorent actuellement différents moyens de condenser l’information 
classique en qubits, et vice-versa. Le professeur Ashwin Nayak, membre de l’IIQ, a identifié les 
limites du codage quantique superdense dans un article de premier plan portant sur les codes 
d’accès aléatoire. Récemment, on a délaissé quelque peu la compression d’information en 
qubits au profit de la transmission d’information par des canaux quantiques. La capacité 
d’envoi simultané de données classiques via une série de canaux quantiques peut en fait être 
supérieure à la somme des capacités d’envoi individuelles de ces canaux, grâce au phénomène 
d’intrication. La chercheuse Debbie Leung, de l’IIQ, figure parmi les scientifiques qui ont 
contribué à la réfutation de l’hypothèse d’additivité qui a eu longtemps cours à propos des 
capacités des canaux quantiques. Norbert Lütkenhaus se spécialise dans la théorie du calcul 
quantique et de ses applications en optique quantique. Richard Cleve et John Watrous ont 
effectué des découvertes marquantes qui témoignent d’une amélioration exponentielle de la 
communication lorsqu’on a recours aux qubits plutôt qu’aux bits classiques.  
 
ALGORITHMES QUANTIQUES ET COMPLEXITÉ  
Le coup d’envoi de l’informatique quantique a été donné dans les années 90, lorsqu’on a 
constaté que de nombreuses tâches computationnelles pouvaient être prises en charge 
beaucoup plus efficacement au moyen d’algorithmes et de protocoles quantiques qu’à l’aide de 
leurs équivalents classiques. Selon le principe de Feynman-Deutsch, formulé dans les années 
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80, un système physique réalisable de manière définie peut être parfaitement simulé par un 
ordinateur quantique universel fonctionnant par des moyens définis. La première percée 
d’importance a été enregistrée lorsque Peter Shor, chercheur au MIT, a mis au jour un 
algorithme quantique capable de décomposer efficacement de gros nombres en facteurs – 
problème jusque-là insurmontable pour les ordinateurs classiques. Depuis, un nombre sans 
cesse croissant de tâches computationnelles, y compris l’optimisation de l’affectation des 
ressources et les opérations de « recherche d’une aiguille dans une botte de foin », peuvent 
être accomplies beaucoup plus rapidement en utilisant les algorithmes quantiques plutôt que 
les algorithmes classiques.  
 
Alors que les créateurs d’algorithmes quantiques s’attardent sur ce que les ordinateurs 
quantiques peuvent accomplir, l’étude de complexité portera plutôt sur ce qu’ils ne peuvent 
pas faire. La complexité computationnelle porte sur la notion de difficulté, c’est-à-dire la 
« dureté » des problèmes que les ordinateurs, aussi bien classiques que quantiques, sont 
appelés à résoudre. Par la notion de NP-complétude, la théorie de la complexité a démontré 
que nombre de ces problèmes de type « aiguille dans une botte de foin » s’équivalent les uns 
les autres : un algorithme efficace pour un de ces problèmes s’avère tout aussi approprié 
pour l’ensemble.  
 
Plusieurs professeurs actuellement au service de l’IIQ ont été des pionniers dans ce domaine 
au début des années 90, notamment John Watrous, Richard Cleve, Michele Mosca et Ashwin 
Nayak. Plus récemment, Ben Reichardt, chercheur à l’IIQ, a mené des travaux de pointe sur 
l’insensibilité aux défaillances et les algorithmes quantiques. Watrous et ses 
collaborateurs ont marqué une avancée importante en 2009 lorsqu’ils ont résolu un 
problème de complexité vieux de dix ans en faisant la preuve de l’équivalence de deux 
ensembles de problèmes computationnels appelés QIP et PSPACE.  
 
CRYPTOGRAPHIE QUANTIQUE  
Le « principe d’incertitude de Heisenberg » peut être formalisé mathématiquement et quantifié 
par des théorèmes faisant référence à la compensation des perturbations sur l’information. 
En exploitant ces compensations, il est possible de concevoir des protocoles de communication 
cryptographique entre deux parties, de telle sorte qu’il soit possible de détecter tout tiers 
qui tente d’observer ou d’altérer la transmission d’une quelconque manière. Le protocole 
QKD (« Quantum Key Distribution », ou distribution quantique de clés) en est un; il permet aux 
deux parties, ayant à l’origine en leur possession deux courts nombres binaires, ou « clés », de 
générer une clé commune et secrète beaucoup plus longue (si aucune interception n’est 
détectée) et statistiquement indépendante des clés initiales, et ce, même si le canal de 
communication entre les deux parties est entièrement contrôlé par l’adversaire. La 
génération de ce genre de clés secrètes est impossible à réaliser sans recourir aux effets 
quantiques. Les deux parties peuvent alors utiliser la clé secrète afin de communiquer en 
toute sécurité, par exemple pour envoyer et recevoir des messages secrets qui seront codés et 
décodés à l’aide de la clé secrète, au moyen des techniques de chiffrement habituelles.  
 
C’est à l’IIQ que réside « Alice », un récepteur QKD consistant en un détecteur de photons 
relié à un ordinateur standard; son vis-à-vis, « Bob », loge à l’Institut Perimeter pour la 
physique théorique de Waterloo. Alice et Bob reçoivent des photons émis par un dispositif 
laser. Alice et Bob peuvent générer une clé secrète en mesurant des moitiés successives de 
paires de photons intriqués, et produire des statistiques où sera enregistrée toute tentative 
de la part d’un tiers d’obtenir la clé secrète. Les chercheurs de l’IIQ étudient aussi d’autres 
facettes de la cryptographie quantique, y compris l’argent quantique et les canaux quantiques 
privés.  
 
Norbert Lütkenhaus et Thomas Jennewein, chercheurs à l’IIQ, participent à d’importantes 
études théoriques et expérimentales en cryptographie quantique. Gregor Weihs, professeur à 
l’IIQ, explore la théorie, les éléments constitutifs physiques ainsi que l’ingénierie de la 
cryptographie quantique. Nos chercheurs profitent de collaborations avec de grands 
spécialistes de la cryptographie, de la sécurité et de la théorie de l’information quantique 
des Départements de la combinatoire et de l’optimisation, des sciences informatiques, ainsi que 
du génie électrique et informatique, du Centre pour la recherche cryptographique appliquée 
et du Groupe de recherche sur la protection de la vie privée.  
 



 12 
 

CORRECTION DES ERREURS QUANTIQUES ET INSENSIBILITÉ AUX DÉFAILLANCES 
L’un des plus importants obstacles qui se dressent sur la route des chercheurs en 
informatique quantique est la décohérence, c’est-à-dire la tendance des systèmes quantiques à 
se laisser perturber par le « bruit », ce qui mène tout droit à l’erreur. Cette vulnérabilité 
des systèmes quantiques face aux perturbations a engendré le secteur de la correction des 
erreurs quantiques, qui a pour but de rectifier les erreurs suscitées par la décohérence de 
même que par les mesures et les opérations quantiques défectueuses. Les techniques de 
correction d’erreurs étant elles-mêmes sensibles au bruit, il s’avère crucial de concevoir des 
outils de correction des erreurs quantiques qui soient résilients (insensibles aux 
défaillances). Cela inclut l’utilisation de codes de correction d’erreurs quantiques, ce qui 
est fondamental pour la réalisation matérielle du calcul quantique. Bien que la correction 
des erreurs ne soit pas l’apanage de l’informatique quantique (le calcul et la communication 
classiques sont également sujets aux erreurs nécessitant une correction), l’informatique 
quantique soulève des possibilités et des difficultés particulières. L’IIQ dispose d’une masse 
critique d’experts des différents aspects de la correction des erreurs quantiques et de 
l’insensibilité aux défaillances, y compris la caractérisation expérimentale des erreurs et la 
mise en application de techniques de correction d’erreurs. Raymond Laflamme, direction de 
l’IIQ, est un des pionniers de la correction des erreurs quantiques et de la théorie du calcul 
quantique insensible aux défaillances. Laflamme a en outre collaboré avec David Cory lors 
du premier essai expérimental de la correction d’erreurs quantiques utilisant la résonance 
magnétique nucléaire en phase liquide. Les travaux de Ben Reichardt sur les algorithmes et 
l’insensibilité aux défaillances permettent de réunir des concepts issus de la science 
informatique théorique et de la physique quantique. Frank Wilhelm a effectué de précieuses 
recherches sur la théorie de la décohérence, le bruit quantique et la théorie des 
asservissements. Debbie Leung et ses collaborateurs ont été les premiers à explorer la 
correction approximative des erreurs quantiques, et Leung a mené des travaux de premier plan 
sur l’informatique quantique avec mesures.  
 
TRAITEMENT OPTIQUE DE L’INFORMATION QUANTIQUE  
Le traitement de l’information quantique a d’abord été mis en œuvre au moyen de particules de 
lumière (photons) et d’ions piégés; les propositions subséquentes ont fait appel à d’autres 
méthodes utilisant des atomes piégés. En optique quantique, on a recours à des photons pour 
transporter l’information quantique. Pour encoder cette information, on met souvent à profit 
un des attributs du photon, la polarisation. Pour chaque photon, cette polarisation peut par 
exemple être horizontale ou verticale, et on peut lui attribuer les valeurs binaires 
classiques de zéro et de un, respectivement. Mais la polarisation peut aussi impliquer une 
superposition de ces deux états et représenter en même temps les valeurs de zéro et de un. La 
superposition est au cœur du traitement de l’information quantique. Parce que les façons de 
manipuler la polarisation des photons sont bien intégrées et facilement accessibles, l’optique 
fournit un banc d’essai de choix pour étudier l’information et les effets quantiques. On doit à 
l’optique quantique les premières réalisations d’effets inédits comme la téléportation, la 
distribution quantique de clés ainsi que diverses autres techniques de calcul et de 
communication. L’IIQ est une plaque tournante de la recherche de pointe en optique quantique. 
Le schème original proposé par Emanuel Knill, Raymond Laflamme et Gerald Milburn (connu 
sous le nom de « proposition KLM ») permet de procéder à des opérations d’informatique 
quantique optique de manière universelle et évolutive en utilisant uniquement des photons 
simples, l’optique linéaire et des mesures linéaires. Norbert Lütkenhaus a effectué 
d’importants travaux sur la vérification de l’intrication, les opérations logiques quantiques 
avec l’optique linéaire et l’implantation des mesures. Le groupe de recherche dirigé par Kevin 
Resch se concentre sur les expériences en laboratoire et la mise en application de la 
communication quantique et d’algorithmes, tandis que d’autres chercheurs, dont Thomas 
Jennewein, s’emploient à développer des technologies qui rendront possible la communication 
quantique en espace libre sur de grandes distances, par satellite.  
 
TRAITEMENT DE L’INFORMATION QUANTIQUE BASÉ SUR LE SPIN  
Il était naturel que l’expérimentation initiale de concepts pour le traitement de l’information 
quantique implique la manipulation d’états quantiques de moments magnétiques nucléaires 
individuels (spins) dans des molécules en suspension dans une solution. Ce qu’il est convenu 
d’appeler résonance magnétique nucléaire (RMN) en phase liquide était un premier outil 
logique pour explorer l’univers quantique, puisque cette technique emprunte de nombreuses 
notions de mécanique quantique qui ont été élaborées avec succès par le passé au bénéfice de 
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l’imagerie biomédicale. D’importantes expériences continuent de se dérouler en laboratoire à 
partir de cette plateforme. De fait, c’est une équipe de chercheurs sous la responsabilité de 
Raymond Laflamme, directeur de l’IIQ, et de David Cory qui détient le record actuel du plus 
grand nombre de qubits bien caractérisés et maîtrisés au cours de la même expérience (12). Le 
corps professoral de l’IIQ compte plusieurs pionniers et chefs de file de l’informatique 
quantique RMN, comme Raymond Laflamme lui-même, le directeur adjoint Michele Mosca ainsi 
que les professeurs Debbie Leung et Andrew Childs. Joseph Emerson et Jonathan Baugh, 
professeurs à l’IIQ, ont par ailleurs largement contribué à l’élaboration de concepts en 
traitement de l’information quantique qui ont été mis à l’épreuve ou exécutés au moyen du 
calcul quantique RMN à l’IIQ.  
 
Pour atteindre la prochaine génération d’applications pratiques du traitement de 
l’information quantique, de nombreux chercheurs tentent de trouver une plateforme qui 
puisse évoluer en fonction d’un nombre croissant de qubits. Les travaux de Jonathan Baugh, 
en particulier, mettent l’accent sur les spins des électrons simples confinés à des structures 
nanométriques, par exemple les défauts ponctuels, les fils quantiques, les nanotubes de 
carbone ou les points quantiques semi-conducteurs. Cette plateforme, qui repose sur les 
techniques de fabrication à l’échelle nanométrique développées dans l’industrie des semi-
conducteurs, possède ce qu’il faut pour permettre la création d’un système de plusieurs 
qubits, où il serait possible d’actualiser le plein potentiel du traitement de l’information 
quantique.  
 
TRAITEMENT DE L’INFORMATION QUANTIQUE BASÉ SUR LA NANOÉLECTRONIQUE  
Les systèmes nanoélectroniques tels que les points quantiques et les circuits 
supraconducteurs sont d’excellents aspirants pour un processeur d’information quantique 
d’utilisation pratique, puisqu’ils reposent sur la technologie standard des semi-conducteurs 
servant à la fabrication. Lorsque plusieurs de ces processeurs seront en fonction (au-delà 
d’un certain nombre), il devrait être possible de les faire travailler ensemble de manière 
évolutive. Depuis leur mise en œuvre initiale, alors que le contrôle cohérent observé était 
minimal, le taux d’erreurs de ces systèmes a été ramené à 1-2 %. On a fait la démonstration 
d’opérations à deux qubits, observé un enchevêtrement quantique et mis en application des 
algorithmes quantiques simples. L’IIQ en est aux premières étapes de la mise sur pied de deux 
laboratoires expérimentaux dans ces domaines : la spintronique quantique et les dispositifs 
quantiques supraconducteurs. Adrian Lupascu et Frank Wilhelm, professeurs à l’IIQ, sont des 
as de la recherche au moyen de qubits supraconducteurs. Le laboratoire de Jonathan Baugh à 
l’IIQ se consacre aux points quantiques dans les fils et à la polarisation nucléaire, tandis que 
celui de Hamed Majedi se spécialise dans les détecteurs supraconducteurs de photon unique. 
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PARTENAIRES 
 
INDUSTRIE CANADA  
Industrie Canada a fait don à l’IIQ de 50 millions $ répartis sur une période de cinq ans. Au 
cours de l’année 2009-2010, 16,5 millions $ ont été versés de la manière suivante : 12,5 
millions $ pour la construction du Quantum-Nano Centre, 1,0 million $ pour l’achat 
d’équipement, 1,1 million $ pour l’embauche de personnel hautement qualifié, 0,6 million $ 
pour le transfert des connaissances et 1,3 million $ pour les opérations.  
 
MIKE ET OPHELIA LAZARIDIS  
Mike et Ophelia Lazaridis ont donné un total de 101 millions $ à l’IIQ depuis sa création. Un 
peu plus de 4 millions $ de cette généreuse contribution ont été consacrés à l’Institut de 
nanotechnologie de Waterloo.  
 
GOUVERNEMENT DE L’ONTARIO  
Le gouvernement de l’Ontario a octroyé une subvention de 50 millions $ à l’Université de 
Waterloo afin de renforcer les capacités de la province dans la recherche de pointe. Le 
ministère ontarien de la Recherche et de l’Innovation a accordé une subvention de 18 millions 
$ à l’IIQ.  
 
UNIVERSITÉ DE WATERLOO  
L’Université de Waterloo s’est engagée à verser les salaires des membres du corps 
professoral de l’IIQ.  
 
FONDATION CANADIENNE POUR L’INNOVATION  
La FCI a versé près de 24 millions à l’IIQ depuis sa création.  
 
CONSEIL DE RECHERCHES EN SCIENCES NATURELLES ET EN GÉNIE DU CANADA 
Le CRSCG s’est engagé à verser plus de 7,5 millions $ pour le développement de la science et 
de la technologie de l’information quantique depuis la création de l’IIQ en 2002.  
 
CHAIRES DE RECHERCHE DU CANADA 
Le programme du secrétariat des Chaires de recherche du Canada aide financièrement l’IIQ par 
des postes de professeurs à l’UW nommés conjointement par l’IIQ et par l’un des départements 
des Facultés de sciences, de génie ou de mathématiques. Les titulaires actuels de chaires de 
recherche à l’IIQ sont : Raymond Laflamme, Michele Mosca et Debbie Leung.  
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ACCORD DE FINANCEMENT AVEC INDUSTRIE CANADA  
 
La subvention de cinq ans d’Industrie Canada permettra la mise sur pied de nouvelles 
installations de recherche de calibre international, qui contribueront à la stratégie 
gouvernementale en matière de science et de technologie visant le renforcement de 
l’économie canadienne par le savoir et l’innovation. Industrie Canada s’attend à ce que cette 
subvention produise quatre résultats clés :  

1. Accroissement des connaissances en information quantique  
2. Nouveaux débouchés pour les étudiants désireux d’acquérir et d’appliquer de 

nouvelles connaissances  
3. Positionnement du Canada en tant qu’endroit pour mener des recherches sur les 

technologies quantiques  
4. Positionnement du Canada pour tirer parti des avantages économiques et sociaux de la 

recherche  
 
Ce tableau illustre la répartition des fonds versés par Industrie Canada au cours de ces cinq 
années :  
 

Année financière Montant du financement 
(en millions $) 

2010 16,5 $ 
2011 17,0 $ 
2012 5,0 $ 
2013 5,5 $ 
2014 6,0 $ 
Total 50,0 $ 

 
Afin d’aider l’IIQ à obtenir les résultats escomptés, Industrie Canada a alloué 25 millions $ 
sur deux ans à la construction du nouveau Mike and Ophelia Lazaridis Quantum-Nano Centre, 
5 millions $ sur cinq ans à l’achat de matériel léger et 20 millions $ sur cinq ans aux activités 
suivantes :  

5. Recrutement et rétention de personnel hautement qualifié  
6. Transfert de connaissances  
7. Personnel de soutien administratif et technique  
8. Achat de matériel et de fournitures (autres que le matériel léger)  

 
(chart) 

RÉPARTITION DU FINANCEMENT D’INDUSTRIE CANADA 
 
Personnel hautement 
qualifié 
8 millions $  
 
Opérations de l’IIQ  
9 millions $ 
 
Transfert de connaissances 
3 millions $ 
  
Matériel léger 
5 millions $ 
 
Mike and Ophelia  
Lazaridis Quantum-  
Nano Centre  
25 millions $ 
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BUDGET ET ÉTATS FINANCIERS (en K $)  
 
DÉPENSES 2010 ET BUDGET DES QUATRE PROCHAINES ANNÉES  
 
 2010 2011 2012 2013 2014 TOTAL 
Édifice 12 615 12 385    25 000  
Équipement 938 1 062  1 000  1 000  1 000  5 000 
Main-
d’œuvre et  
exploitation 

2 947 3 553 4,000 4 500 5 000 20 000  
 

TOTAL 16 500 17 000 5 000 5 500 6 000 50 000 
 


