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L’exploitation de la mécanique quantique se 

traduira par des technologies révolutionnaires 

qui bénéficieront à la société et deviendront un 

nouveau moteur de développement économique 

au XXIe siècle.

Développer et faire progresser la science et 

la technologie de l’information quantique 

au plus haut niveau international, grâce à la 

collaboration entre informaticiens, ingénieurs, 

mathématiciens et physiciens.

NOTRE VISION

NOTRE MISSION

Former la main-d’œuvre du secteur quantique

Soutenir l’industrie

Faire progresser la recherche et la technologie dans 

le domaine quantique

NOS OBJECTIFS STRATÉGIQUES

Page couverture : Représentation de la nature ondulatoire de tous 
les objets quantiques, lorsqu’ils sont observés de la bonne manière

LE CŒUR DE LA 
QUANTUM VALLEY

L’Institut d’informatique quantique
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des professeurs de l’IQC 
commercialisent les résultats de 
leurs recherches et leur expertise

d’augmentation annuelle de l’utilisation de l’installation de 
fabrication et caractérisation nanométriques quantiques (QNFCF), 

qui sert à la conception et à la réalisation de dispositifs

personnes formées en science et 
technologie de l’information quantique 

depuis 2002

citations de 1 869 publications de 
l’IQC depuis 2002

Plus de 1 60044 149

30 %

Depuis 2014, 40 %

UN RÉEL IMPACT

visiteurs de l’exposition QUANTUM et de 
l’exposition mobile depuis 2016

Plus de 650 000 

CHAMPIONS
de la physique quantique
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DES PROGRÈS 
RÉALISÉS
Message du directeur général 
par intérim

Le monde quantique vit une période passionnante de  

progrès sur les plans de la recherche, des applications, de 

l’activité commerciale et de la sensibilisation. Les chercheurs 

de l’Institut d’informatique quantique (en abrégé IQC pour 

Institute for Quantum Computing) découvrent et mettent au 

point des technologies quantiques qui révolutionneront 

certains des secteurs économiques les plus importants 

: santé et médecine, ressources naturelles, surveillance 

de l’environnement, cybersécurité, électronique et 

télécommunications. Nous travaillons avec des entreprises 

à élaborer de nouvelles manières de résoudre certains des 

problèmes les plus difficiles de l’heure. Des membres de 

l’IQC ont introduit un volet quantique dans d’importantes 

applications allant de la sécurité des communications au 

traitement de cancers.

La communauté dynamique de l’IQC réunit des scientifiques, 

des mathématiciens et des ingénieurs pour concrétiser les 

possibilités offertes par le monde quantique. Nous attirons 

dans la région de Waterloo des talents de classe mondiale 

et formons la main-d’œuvre de demain dans le secteur 

quantique. Cette année, David Gosset, théoricien expert du 

calcul et des algorithmes quantiques, s’est joint à nous en 

provenance d’IBM (voir à la page 34 un texte à son sujet). Il 

en est de même pour Joel Wallman, qui se spécialise dans la 

caractérisation et la correction d’erreurs dans des ordinateurs 

quantiques concrets.

L’année a été marquante à l’IQC en matière de recherche 

sur le calcul, la communication, les capteurs et les matériaux 

quantiques : conception d’algorithmes quantiques et de 

méthodes d’optimisation des performances d’ordinateurs 

quantiques; refroidissement et piégeage d’ions de baryum 

et d’ytterbium pour des simulations et calculs quantiques; 

expansion de la théorie de la communication quantique 

et mise au point de techniques essentielles pour la mission 

quantique satellitaire canadienne; développement de 

matériaux permettant d’améliorer l’électronique quantique 

autant que classique. Des succès choisis de la recherche sont 

présentés dans ce rapport.

Nos programmes et ateliers forment la main-d’œuvre dans le 

secteur quantique. Il y a environ 7 000 experts en physique 

quantique dans le monde, et plus de 1 600 personnes ont 

reçu de la formation à l’IQC. Nous avons créé le programme 

d’études supérieures en technologie quantique le plus 

complet au monde, et nous avons connu cette année le plus 

grand nombre d’inscriptions de l’histoire de l’Institut. Nos 

diplômés travaillent maintenant dans des multinationales, 

des jeunes pousses, des administrations gouvernementales et 

des universités.

KEVIN RESCH

DIRECTEUR GÉNÉRAL PAR INTÉRIM, IQC

PROFESSEUR TITULAIRE,

DÉPARTEMENT DE PHYSIQUE ET D’ASTRONOMIE

UNIVERSITÉ DE WATERLOO

L’IQC constitue le cœur de la Quantum Valley, grappe 

technologique et pôle industriel quantique d’avant-

garde. La Quantum Valley réunit des universitaires, 

des entreprises en démarrage, des incubateurs et des 

investisseurs, afin d’accélérer la commercialisation de 

la technologie quantique. De nouvelles possibilités 

commerciales résultent de recherches effectuées à l’IQC, 

et plus de 30 % des professeurs de l’IQC jouent un rôle 

actif au sein de jeunes pousses quantiques.

Le généreux soutien de nos partenaires est essentiel au 

succès de l’IQC. Nous exprimons notre reconnaissance 

pour l’appui financier et l’action déterminante 

des gouvernements de l’Ontario et du Canada, de 

l’Université de Waterloo et de son recteur Feridun 

Hamdullahpur, ainsi que de Mike et Ophelia Lazaridis. 

Leur vision et leur soutien ont rendu possible 

l’extraordinaire croissance de l’IQC. Ensemble, nous 

construisons la future économie quantique du Canada, 

ici même à Waterloo.
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Message du président du conseil

LE POUVOIR DU 
MONDE QUANTIQUE

Les principes propres à la mécanique quantique rendent 

possibles des applications, matériaux et technologies 

révolutionnaires inenvisageables avec les règles classiques. 

C’est la recherche de ces possibilités qui nous a conduits à 

nous installer à l’Université de Waterloo, près des autres 

partenaires de la Quantum Valley. C’est cette même quête 

qui amène la communauté scientifique croissante de l’IQC à 

poursuivre ses efforts de recherche et développement.

Grâce à la disponibilité d’installations et d’outils à la 

fine pointe du progrès (beaucoup sont uniques en leur 

genre), les chercheurs de l’IQC continuent d’améliorer nos 

connaissances fondamentales en informatique quantique et 

de mettre au point des technologies quantiques qui auront 

une grande valeur pour la société. Ces efforts conduisent 

aussi à la mise sur pied d’un nombre rapidement croissant 

de jeunes pousses du secteur quantique au Canada, alors 

que de plus en plus d’entreprises d’envergure mondiale 

reconnaissent les capacités uniques de nos chercheurs et 

entrepreneurs dans le domaine.

J’ai le plaisir de saluer 2 professeurs qui s’ajoutent à notre 

équipe de chercheurs de classe mondiale. Premièrement, le 

théoricien David Gosset, ancien postdoctorant à l’IQC, est 

de retour à titre de professeur agrégé après avoir travaillé 

au centre de recherche T.J. Watson d’IBM. Ses recherches en 

algorithmique fondamentale amélioreront les algorithmes 

quantiques à l’aide d’ordinateurs quantiques. Deuxièmement, 

Joel Wallman, membre de l’IQC depuis 2013, d’abord 

comme postdoctorant puis professeur-chercheur adjoint, 

a maintenant le titre de professeur adjoint à l’IQC. Ses 

recherches portent sur la simulation de systèmes quantiques.

VOICI QUELQUES AVANCÉES RÉCENTES RÉALISÉES 
PAR DES CHERCHEURS DE L’IQC :

•	 un capteur quantique supérieur aux dispositifs actuels, qui 
promet d’importantes avancées dans l’imagerie 3D à distance 
et le suivi de l’efficacité de traitements du cancer (équipe de 
Michael Reimer);

•	 une technique d’interférométrie à réseau de phase double et 
à large bande, qui ouvre la voie à des progrès en imagerie et 
en sciences des matériaux, de même que pour la recherche en 
physique quantique (équipes de Dmitry Pushin et David Cory);

•	 des recherches montrant que certains codes de correction 
d’erreurs transforment des erreurs cohérentes complexes 
en erreurs beaucoup plus simples; cette innovation permet 
de déterminer des taux et seuils d’erreurs, et d’optimiser la 
récupération d’erreurs dans des ordinateurs quantiques concrets 
(équipe de Raymond Laflamme);

•	 des techniques de mesure directe de l’intrication à l’échelle de 
la picoseconde, cruciales pour connaître les caractéristiques 
propres à des photons intriqués en temps et pour réaliser des 
mesures quantiques à grande résolution dans l’espace et le 
temps (équipe de Kevin Resch);

•	 des recherches révélant une catégorie d’algorithmes plus 
puissants que tout algorithme classique, pouvant fonctionner 
sur des ordinateurs quantiques construits à court terme, car la 
profondeur du circuit est constante (David Gosset);

•	 un nouveau matériau quantique réagissant d’une manière 
extrêmement forte à un champ magnétique et ouvrant la 
voie au développement de nouvelles technologies quantiques 
(équipe de Wei Tsen). MIKE LAZARIDIS, O.C., O.ONT., FRS, MSRC

PRÉSIDENT, CONSEIL CONSULTATIF DE L’IQC

Nos théoriciens et nos expérimentateurs continuent de 

progresser dans la mise au point d’ordinateurs quantiques 

généraux, ici même à l’IQC. Nos 2 laboratoires d’ions piégés, 

dirigés par Crystal Senko et Rajibul Islam, fonctionnent 

avec succès. C’est la première étape vers la mise au point de 

simulateurs quantiques, puis d’applications de  

calcul quantique.

Pour favoriser l’innovation et le développement, des 

investissements à parts égales de l’Université de Waterloo et 

d’entreprises partenaires, dont Quantum Valley Investments, 

ont permis la création de Technologies quantiques 

transformatrices (TQT), dirigé par le professeur David Cory 

et doté d’un budget de 140 millions de dollars. Un volet-

clé est la définition d’un cycle d’innovation propre aux 

technologies quantiques et la création de l’infrastructure 

pour le mettre en œuvre. Avec le soutien du FERAC, de 

l’Université de Waterloo, de la FCI et d’entreprises, TQT a 

mis sur pied un laboratoire qui offre un outillage complet 

pour la conception, la fabrication, les tests et le déploiement 

de dispositifs quantiques. Cette infrastructure attire des 

chercheurs en physique quantique, faisant de l’IQC un centre 

de plus en plus important de R-D universitaire et industrielle 

dans le domaine. Un élément-clé du cycle d’innovation est la 

construction de simulateurs quantiques. Ceux-ci fournissent 

des bancs d’essai pour connaître les matériaux quantiques 

et l’ingénierie des dispositifs quantiques. Trois simulateurs 

sont en cours de réalisation et seront accessibles à titre de 

ressources partagées.

Tout cela entraîne la création d’un nombre croissant de 

nouvelles entreprises liées d’une manière ou d’une autre 

à l’IQC. Ces entreprises suscitent de plus en plus d’intérêt 

à l’échelle mondiale et attirent des capitaux d’investisseurs 

stratégiques du monde entier ainsi que de la communauté 

internationale du capital de risque.

Avec tous ces progrès, c’est presque difficile de croire que 

nous ne faisons qu’entrevoir les possibilités du monde 

quantique. Nul doute que l’année et la décennie qui viennent 

verront des développements enthousiasmants pour la 

mécanique quantique dans un grand nombre de domaines. 

Je suis heureux et très fier que l’IQC et ses partenaires de la 

Quantum Valley continuent de jouer un rôle moteur dans 

cette nouvelle industrie mondiale.
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Les scientifiques de l’IQC donnent un dynamisme phénoménal 

à la recherche dans le domaine quantique.

Au cours des dernières décennies, d’intenses recherches en 

physique quantique ont remis en question et transformé 

l’information et les technologies. Maintenant, c’est la mise sur 

pied de l’industrie quantique qui est à l’ordre du jour.

L’informatique quantique produit déjà de nouvelles 

découvertes dans divers domaines : soins de santé, technologie 

de l’information, sécurité, développement des ressources 

naturelles, climat et environnement. Mais c’est l’industrie 

quantique qui sera le moteur de la croissance et du 

développement économique. Je vois venir cette transformation 

globale avec la certitude que l’IQC est guidé par une vision 

claire alors que ses chercheurs relèvent ce défi.

Le siège de l’IQC est au cœur de la Quantum Valley  

canadienne, mais un réseau étendu de partenaires continue 

de créer de nouvelles occasions et d’obtenir des fonds pour 

soutenir l’infrastructure, renforcer le potentiel intellectuel et 

mettre au point de nouvelles technologies. Dix-sept ans après 

la fondation de l’IQC et dans le contexte de l’Université de 

Waterloo — qui depuis longtemps met en valeur la recherche 

fondamentale, saisit des occasions de transformation, et 

s’épanouit grâce à la recherche interdisciplinaire et en 

collaboration —, nul ne doute que cette considérable force de 

frappe en recherche jouera un rôle prépondérant.

En exploitant le pouvoir de la recherche, l’IQC et l’Université 

de Waterloo continuent ensemble de façonner la prochaine 

révolution quantique.

DYNAMISME 
QUANTIQUE

CHARMAINE DEAN

PRÉSIDENTE DU COMITÉ DIRECTEUR DE L’IQC

VICE-RECTRICE À LA RECHERCHE

ET AUX AFFAIRES INTERNATIONALES

UNIVERSITÉ DE WATERLOO

Message de la présidente du 
comité directeur

Le monde vit un bouleversement sismique sur les plans 

technologique, scientifique et social.

L’informatique de la prochaine génération est au cœur de ce 

bouleversement, et il ne fait aucun doute que l’Université de 

Waterloo et l’IQC continueront d’être le siège de découvertes 

et de possibilités issues de ce domaine de recherche en 

évolution. Les défis mondiaux que l’informatique quantique 

peut nous aider à relever sont d’une nature complexe. Non 

content d’être à l’avant-garde de la recherche de solutions, 

l’IQC constitue le cœur d’une Quantum Valley vivante, ici 

même à Waterloo, en Ontario.

Repousser les limites de ce qui est possible fait partie de 

notre ADN. Cela stimule notre curiosité et notre passion de 

la recherche fondamentale, et augmente la puissance de la 

collaboration. L’IQC est un lieu de collaboration puisqu’il 

réunit certains des plus brillants chercheurs en physique 

quantique des facultés de génie, de mathématiques et  

des sciences.

Ce n’est pas facile de tirer parti de la mécanique quantique et 

de l’exploiter pour le progrès de notre monde. Pourtant c’est 

ce que font les chercheurs de l’IQC tout en métamorphosant 

la science et l’industrie.

Les avancées réalisées par l’IQC en informatique quantique 

continuent de se répercuter partout sur la planète.  

Les entreprises créées et réinventées par des découvertes 

en physique quantique effectuées à Waterloo sont 

reconnues et encensées par leurs pairs dans le monde.

La révolution quantique est à nos portes et, grâce 

à l’Université de Waterloo et à l’IQC, le Canada se 

distingue comme le chef de file mondial en la matière.

Message du recteur

FAIRE DES PERCÉES 
ET AVOIR UN IMPACT

FERIDUN HAMDULLAHPUR

RECTEUR ET VICE-CHANCELIER

UNIVERSITÉ DE WATERLOO

IQC — RAPPORT D’IMPACT 2019  |  IQC.CA
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Adrian Lupascu
PHYSIQUE ET ASTRONOMIE

Groupe des dispositifs quantiques 
supraconducteurs

Ashwin Nayak
COMBINATOIRE ET OPTIMISATION

Groupe de théorie de l’information 
et du calcul quantiques

Christine Muschik
PHYSIQUE ET ASTRONOMIE

Théorie de l’optique quantique

Christopher Wilson
GÉNIE ÉLECTRIQUE ET INFORMATIQUE

Laboratoire d’ingénierie de 
systèmes quantiques

Crystal Senko
PHYSIQUE ET ASTRONOMIE

Contrôle quantique des ions piégés

David Cory
CHIMIE

Laboratoire de processeurs quantiques

David Gosset
COMBINATOIRE ET OPTIMISATION

Debbie Leung
COMBINATOIRE ET OPTIMISATION

Groupe de théorie de l’information 
et du calcul quantiques

Dmitry Pushin
PHYSIQUE ET ASTRONOMIE

Détection quantique en physique

Guo-Xing Miao
GÉNIE ÉLECTRIQUE ET INFORMATIQUE

Matériaux quantiques fonctionnels

Joel Wallman
MATHÉMATIQUES APPLIQUÉES

Groupe de théorie de l’information 
et du calcul quantiques

John Watrous
ÉCOLE D’INFORMATIQUE 

DAVID-R.-CHERITON

Groupe de théorie de l’information 
et du calcul quantiques

Jon Yard
COMBINATOIRE ET OPTIMISATION

Groupe de théorie de l’information 
et du calcul quantiques

Jonathan Baugh
CHIMIE

Groupe d’électronique de spin cohérente

Joseph Emerson
MATHÉMATIQUES APPLIQUÉES

Groupe de théorie de l’information 
et du calcul quantiques 

K. Rajibul Islam
PHYSIQUE ET ASTRONOMIE

Laboratoire d’informatique 
quantique avec des ions piégés

Kevin Resch
PHYSIQUE ET ASTRONOMIE

Laboratoire d’optique et 
d’information quantiques

Kyung Soo Choi
PHYSIQUE ET ASTRONOMIE

Laboratoire de matière quantique 
et de lumière ultrafroides

Matteo Mariantoni
PHYSIQUE ET ASTRONOMIE

Laboratoire de matière 
quantique numérique

Michael Reimer
GÉNIE ÉLECTRIQUE ET INFORMATIQUE

Laboratoire de dispositifs 
photoniques quantiques

Michal Bajcsy
GÉNIE ÉLECTRIQUE ET INFORMATIQUE

Laboratoire de nanophotonique 
et d’optique quantique

Michele Mosca
COMBINATOIRE ET OPTIMISATION

Groupe de théorie de l’information 
et du calcul quantiques

Groupe de cryptographie à l’épreuve 
des attaques quantiques

Qsoft : Groupe des logiciels quantiques

Na Young Kim
GÉNIE ÉLECTRIQUE ET INFORMATIQUE

Laboratoire d’innovation 
quantique (QuIN)

Norbert Lütkenhaus
PHYSIQUE ET ASTRONOMIE

Groupe de théorie de la 
communication quantique optique

Raffi Budakian
PHYSIQUE ET ASTRONOMIE

Laboratoire d’imagerie nanométrique 
par résonance magnétique

CORPS 
PROFESSORAL

Raymond Laflamme
PHYSIQUE ET ASTRONOMIE

Contrôle et correction 
d’erreurs quantiques

Groupe de théorie de l’information 
et du calcul quantiques

Richard Cleve
ÉCOLE D’INFORMATIQUE 

DAVID-R.-CHERITON

Groupe de théorie de l’information 
et du calcul quantiques

Thomas Jennewein
PHYSIQUE ET ASTRONOMIE

Laboratoire de photonique quantique

Vern Paulsen
MATHÉMATIQUES PURES

Groupe de théorie de l’information 
et du calcul quantiques

Wei Tsen
CHIMIE

Laboratoire de matériaux et 
dispositifs quantiques

William Slofstra
MATHÉMATIQUES PURES

Mathématiques de 
l’information quantique
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Exploiter la mécanique quantique pour mettre au point des 

capteurs ayant une sensibilité, une sélectivité et une efficacité 

considérablement accrues.

DÉTECTION

Détection précoce et traitement 

amélioré de cancers

Meilleure exploration géologique

Biologie structurale

Défense

IMPACTIMPACT

EXCELLENCE 
EN RECHERCHE

subventions actives et distinctions, 
dont 1 Ordre du Canada, 47 

subventions du CRSNG, 3 membres 
élus de la Société royale, 2 subventions 

de la FCI et 1 du FERAC

collaborations actives couvrant 
26 pays et 6 continents

chercheurs, dont 6 titulaires de 
chaire de recherche, 31 professeurs, 
plus de 150 étudiants diplômés et 

plus de 55 postdoctorants

Plus de 169 

En 2019, 
plus de 270 Plus de 100 

Une communauté 
vivante de 
plus de 300

invitations à des professeurs de l’IQC 
pour faire des exposés sur la physique 

quantique partout dans le monde

quantique
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Le doctorant Vadiraj Ananthapadmanabha Rao a un petit 

studio de musique chez lui. C’est là qu’il compose et qu’il 

enregistre des reprises de ses chansons préférées. Il aime 

particulièrement chanter des chansons en langues étrangères. 

Il dit que cela lui donne un aperçu d’autres cultures et lui 

permet de se sentir plongé dans quelque chose de nouveau et 

de différent.

À l’IQC aussi, il explore quelque chose de nouveau. « La 

physique quantique en est encore à ses débuts, dit-il, et c’est ce 

qui la rend si passionnante. Tout est nouveau. » [traduction]

CRÉATION DE QUBITS 

Dans le laboratoire d’ingénierie de systèmes quantiques 

(EQS pour Engineered Quantum Systems), avec le professeur 

et chercheur principal Christopher Wilson, M. Rao utilise 

des circuits de micro-ondes supraconducteurs pour étudier 

les interactions entre la lumière et la matière, en vue de 

recherches sur de nouveaux régimes d’optique quantique aux 

fréquences micro-ondes.

« J’étudie les effets physiques prédits par la théorie », explique 

M. Rao, étudiant en génie électrique et informatique. « Dans 

le monde quantique, nous étudions la matière à l’échelle des 

LA MÉLODIE DE 
LA LUMIÈRE ET 
DE LA MATIÈRE

atomes individuels. [Dans mon laboratoire,] nous travaillons 

sur des atomes artificiels, ce qui nous donne l’avantage de 

déterminer différents aspects de chacun d’eux. » [traduction]

Les atomes utilisés dans le laboratoire EQS sont des circuits 

électriques supraconducteurs formés de condensateurs qui 

emmagasinent l’énergie électrique dans un champ électrique, 

et d’inducteurs qui emmagasinent l’énergie dans un champ 

magnétique lorsqu’il est traversé par un courant électrique. 

La partie essentielle du circuit est un minuscule dispositif 

appelé jonction de Josephson, un type d’inducteur non linéaire.

« Nous construisons des qubits supraconducteurs à l’aide  

de ces atomes artificiels, dit M. Rao. Le circuit à base de 

jonction de Josephson est l’élément fondamental qui entre 

dans la composition de tous les dispositifs conçus dans le 

laboratoire EQS. Les qubits supraconducteurs se comportent 

comme des systèmes à 2 niveaux et, grâce à la mécanique 

quantique, ils peuvent être dans une superposition d’états  

— 0 et 1 — simultanément. Cette capacité confère aux qubits 

en superposition une grande puissance de traitement.

« La question intéressante est alors la suivante : Que peut-on 

faire avec cela? » [traduction]

AVANT-GARDE QUANTIQUE

L’exploitation des effets des interactions entre lumière et 

matière peut être utile en traitement de l’information 

quantique — tâche qui est au cœur de nombreuses 

technologies quantiques comme les ordinateurs et 

simulateurs quantiques. Les circuits supraconducteurs ont 

aussi des applications dans des technologies actuelles telles 

que les capteurs et les radars, afin d’en améliorer la sensibilité 

et la capacité de détection.

Mais ce qui fascine le plus M. Rao, c’est l’étude d’un nouveau 

sous-domaine de l’optique quantique. Ses recherches 

repoussent les limites pour faire la démonstration de 

nouveaux phénomènes physiques. Par exemple, en passant 

de qubits à 2 niveaux à des qubits à 3 niveaux, on pourrait 

découvrir de nouvelles possibilités technologiques  

défiant l’imagination.

Pour M. Rao, l’exploration de ce territoire inconnu de 

la physique est aussi fascinante que l’apprentissage d’un 

nouveau langage musical. Chez lui, dans son studio, il fait 

des expériences sur des mélodies et des intensités sonores 

pour exprimer une émotion précise grâce à la musique. 

Au laboratoire, il règle les propriétés d’atomes pour voir 

différents effets de l’interaction entre lumière et matière.

Qu’il s’agisse de création musicale ou de construction 

d’une nouvelle technologie quantique, Vadiraj 

Ananthapadmanabha Rao est un chercheur : le procédé est 

expérimental, et les résultats, singulièrement splendides.

Mécanicien quantique le jour, 
musicien la nuit
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SURVEILLER 
DES CANCERS 
À L’ÉCHELLE 
NANOMÉTRIQUE
Le développement de méthodes d’imagerie et de 

surveillance médicales a eu des répercussions profondes 

sur le diagnostic et le traitement de cancers. Ces techniques 

non effractives permettent aux professionnels des soins de 

santé de détecter la présence de cancers dans le corps et de 

déterminer si le traitement fonctionne.

Comment un nouveau capteur quantique 
pourrait améliorer le traitement de cancers

Mais les techniques actuelles ont leurs limites : les tumeurs 

doivent avoir une certaine taille pour être visibles. La 

capacité de détecter des cellules cancéreuses avant même 

qu’elles soient assez nombreuses pour former une tumeur 

constitue un défi que des chercheurs du monde entier 

essaient de relever.
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Des chercheurs de l’IQC ont mis au point un capteur 

quantique qui promet de surpasser les technologies existantes 

de suivi de l’efficacité du traitement de cancers.

« Un capteur doit détecter la lumière de manière très  

efficace », explique le chercheur principal Michael Reimer, 

professeur à l’IQC ainsi qu’au Département de génie 

électrique et informatique. « Notre capteur a la particularité 

d’absorber tout le spectre lumineux, de l’ultraviolet à 

l’infrarouge. Pour le moment, aucun dispositif disponible 

dans le commerce n’a cette capacité. » [traduction]

Les capteurs actuels réfléchissent une partie de la lumière. 

Selon le matériau, ce phénomène peut empêcher jusqu’à  

30 % de la lumière d’être absorbée.

Le capteur quantique de prochaine génération conçu dans le 

laboratoire de M. Reimer est très efficace et peut détecter la 

lumière à sa limite fondamentale — un photon individuel 

— et se réinitialiser en quelques nanosecondes pour l’arrivée 

du prochain photon. Les chercheurs ont créé un réseau de 

nanofils coniques qui transforment les photons incidents en 

un courant électrique pouvant être amplifié et détecté.

Utilisée pour la surveillance des doses dans le traitement 

de cancers, la capacité de détecter chaque photon signifie 

qu’un professionnel de la santé pourrait contrôler avec une 

incroyable précision la dose de médicament administrée : une 

dose juste suffisante pour tuer les cellules cancéreuses, sans 

attaquer les cellules saines.

En plus de la surveillance des doses dans le traitement de 

cancers, le capteur quantique de prochaine génération peut 

aussi beaucoup améliorer la capture à grande vitesse d’images 

à partir de l’espace et l’acquisition à distance d’images 3D à 

grande résolution.

Michael Reimer travaille maintenant sur un prototype 

qui sera testé en dehors de son laboratoire. Il vise à 

commercialiser le capteur d’ici 3 à 5 ans. « J’aime la recherche 

fondamentale, dit-il, mais je veux aussi sortir mes travaux du 

laboratoire, les amener dans le monde réel et avoir un impact 

sur la société. » [traduction]
Mettre en place des canaux de communication ultrasûrs et  

des réseaux quantiques mondiaux, en tirant parti de la puissance 

du monde quantique.

Sécurité, protection de la vie 

privée et cryptographie

Réseaux quantiques 

mondiaux satellitaires

IMPACTIMPACT

Adapté et traduit du rapport général d’impact de l’Université de Waterloo

COMMUNICATIONS
quantiques
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Un droit fondamental de la personne

COMMUNICATIONS 
CONFIDENTIELLES

Ancien avocat spécialiste de la protection de la vie privée et des 

droits civils chez Electronic Frontier Foundation, Nate Cardozo 

a expliqué que la capacité de communiquer ouvertement et 

en toute sécurité est cruciale dans une société libre, et qu’elle 

bénéficie à tous, que l’on ait ou non quelque chose à cacher.

Pour Debbie Leung, professeure au Département de 

combinatoire et d’optimisation de la Faculté de mathématiques, 

cette notion joue un rôle moteur dans ses travaux en théorie de 

la communication quantique. « Tout le monde, dit-elle, devrait 

avoir la possibilité de parler en privé, de communiquer en 

toute sécurité. » [traduction]

La communication — l’envoi et la réception d’information 

— est omniprésente. Lorsque nous faisons des appels 

téléphoniques, naviguons dans Internet ou payons nos achats 

avec une carte de crédit, nous envoyons certains types de 

données par le truchement d’un canal de communication.

Le même processus fondamental s’applique aux 

communications quantiques, sauf que, grâce aux avantages des 

canaux et données quantiques, l’échange d’information se fait 

d’une manière plus sûre.

Comment cela fonctionne-t-il? Un canal de communication 

quantique peut être conçu de manière à garantir la protection 

de la vie privée en permettant aux parties qui communiquent 

de détecter la présence d’un intrus, par exemple un pirate. 

Des données quantiques ne peuvent être copiées, ni même 

découvertes, sans être altérées. Par conséquent, lorsque l’on 

envoie ou reçoit de l’information d’une manière fiable, on 

sait que personne n’a obtenu cette information, car un intrus 

introduit du bruit dans les données chaque fois qu’il tente d’en 

avoir un aperçu. Lorsque les parties sont alertées par l’activité 

d’un intrus, elles mettent fin à la communication.

C’est aussi ce qui rend la communication quantique difficile. 

Cet exemplaire unique de l’information doit parvenir à 

destination; à l’heure actuelle, la fragilité des états quantiques 

limite la distance qu’elle peut parcourir.

Debbie Leung, avec d’autres chercheurs de l’IQC et des 

collaborateurs du monde entier, travaille au progrès des 

communications quantiques. Elle propose des méthodes 

théoriques pour les rendre plus robustes et ainsi augmenter 

la distance que des données quantiques peuvent franchir, 

contribuant à des communications sûres dans le monde.

La protection des communications privées n’est pas seulement 

une question de sécurité de nos données bancaires. Il s’agit 

de préserver notre droit d’échanger de l’information, de nous 

informer sur le monde qui nous entoure et de prendre des 

décisions éclairées pour le bénéfice de la société.

24
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CHAQUE DÉTAIL 
COMPTE
La physique quantique dans l’espace

Nigar Sultana a les yeux tournés vers l’espace. Maintenant 

qu’elle a obtenu son doctorat en génie électrique et 

informatique (information quantique) à l’Université de 

Waterloo, elle travaille avec Thomas Jennewein sur les 

satellites de communication quantique. Cette recherche 

constitue une étape importante vers la mise sur pied d’un 

réseau mondial sécuritaire de communications par satellite.

Mme Sultana a commencé ses études universitaires dans son 

Bangladesh natal, où elle a obtenu un diplôme en génie. 

Elle a ensuite fait une maîtrise et travaillé comme chargée 

de cours. Ce n’est que lorsqu’elle est arrivée à l’Université de 

Waterloo en 2013 qu’elle s’est découvert une passion aussi 

forte que celle de l’enseignement. Elle est venue à l’IQC 

à titre d’assistante de recherche de Thomas Jennewein, 

professeur à l’IQC ainsi qu’au Département de physique et 

d’astronomie de l’Université de Waterloo.
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Nigar Sultana a pu mettre à profit sa formation en génie 

alors qu’elle se plongeait dans la photonique quantique. 

Elle a fait son doctorat tout en concevant des systèmes de 

détection de photons individuels pour un projet de satellite 

en collaboration avec l’Université de l’Illinois à Urbana-

Champaign : CAPSat (Cooling, Pointing and Annealing Satellite 

– Satellite de refroidissement, pointage et recuisson).

« Je veux faire des expériences concrètes et en voir le  

résultat » [traduction], dit-elle.

Mme Sultana participe avec enthousiasme à la conception de 

systèmes qui seront lancés dans l’espace. Son parcours de  

6 ans en physique quantique l’a amenée à concevoir et 

réaliser pour le CAPSat un détecteur quantique comprenant 

un système de cicatrisation par recuisson au laser. Les 

détecteurs lancés dans l’espace à bord du satellite pour 

tester des données doivent pouvoir s’autoréparer en cas de 

dommages dus au lancement et aux dangereux rayonnements 

présents dans l’espace.

Mme Sultana indique qu’elle n’avait aucune connaissance 

pratique des satellites lorsqu’elle a commencé son travail 

à l’IQC. Elle a dû tout apprendre sur la construction de la 

charge utile d’un satellite et les contraintes imposées par les 

rigueurs de l’espace. « Chaque chose compte, dit-elle, même 

les petits détails comme la colle utilisée. » [traduction]

Alors qu’elle se concentre sur la miniaturisation de la 

technologie — tout doit entrer dans un satellite de moins 

de 10 cm de côté —, Nigar Sultana sait que l’impact de ses 

travaux sera immense. La distribution quantique de clés 

(DQC) est un nouveau système de communication qui fait 

appel aux lois de la nature pour sécuriser l’information 

en résistant aux progrès de la technologie informatique, y 

compris les ordinateurs quantiques. En testant des satellites 

qui ont des capacités quantiques, les chercheurs préparent 

la mise sur pied d’un réseau mondial de communications et 

d’un Internet sécurisé par des moyens quantiques.

« Lorsque le Canada lancera son premier satellite  

quantique, dit-elle, je pourrai dire que j’ai travaillé sur  

ce projet. » [traduction]

Exploiter le comportement quantique d’atomes, de molécules et de 

circuits nanoélectriques pour calculer d’une manière radicalement 

différente et fondamentalement plus puissante.

Sécurité

Optimisation

Simulation de processus physiques, 

chimiques et biologiques

Conception de médicaments  

et de matériaux

IMPACTIMPACT

CALCUL
quantique
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Imaginez ce qui arriverait si nous pouvions enlever la 

pollution de l’atmosphère ou concevoir des médicaments 

plus efficaces! À la veille de révolutionner la société, les 

technologies quantiques peuvent nous aider à relever des 

défis de ce genre. Kristine Boone, doctorante à l’IQC ainsi 

qu’au Département de physique et d’astronomie, travaille 

dans ce sens.

Au bout de presque 20 ans de recherches, les premiers 

ordinateurs quantiques émergent de laboratoires partout 

dans le monde. On prévoit que leur puissance de traitement 

sans précédent aura un impact dans des domaines tels que 

les soins de santé, les transports, les communications et la 

sécurité numérique.

Stimulée par ces possibilités, Mme Boone a décidé de 

s’attaquer au talon d’Achille du calcul quantique : les erreurs.

Un ordinateur traditionnel travaille sur de longues chaînes 

de bits qui codent l’information sous forme de 0 et de 1. 

Mais l’ordinateur quantique fonctionne différemment. Il 

fait appel à des bits quantiques — les qubits — qui, grâce 

à la mécanique quantique, peuvent avoir les valeurs 0 et 1 

Pour l’ère quantique
DES LOGICIELS

simultanément. Appelée superposition, cette capacité d’être 

simultanément dans 2 états se traduit par un potentiel 

de calcul énorme et permet aux ordinateurs quantiques 

d’effectuer certains types de calculs plus rapidement. La 

difficulté : les qubits sont fragiles. Toute imperfection du 

système peut entraîner des erreurs qui affectent le résultat 

d’un calcul quantique.

Conscients du besoin immédiat d’avoir un logiciel capable  

de mesurer, atténuer et corriger les erreurs quantiques, 

Joseph Emerson, professeur à l’IQC et directeur de thèse de  

Mme Boone, et le professeur adjoint Joel Wallman ont fondé 

l’entreprise Quantum Benchmark. Leur mission : faire en 

sorte que des ordinateurs quantiques puissent résoudre des 

problèmes concrets.

Les travaux de Kristine Boone portent spécifiquement sur 

l’étalonnage aléatoire, ensemble de protocoles conçu pour 

s’assurer que des opérations quantiques sont réellement 

quantiques. À titre de chercheuse chez Quantum 

Benchmark, elle conçoit des algorithmes pour tester 

la qualité d’opérations quantiques, et travaille avec des 

expérimentateurs au diagnostic d’erreurs et à la mise au point 

de logiciels personnalisés pour ordinateurs quantiques.

« Si l’on compare l’informatique quantique à la ruée vers 

l’or, nous fabriquons les pics et les pelles », dit M. Emerson, 

professeur de mathématiques appliquées. « La puissance et le 

potentiel de la technologie quantique sont là, et les outils pour 

en tirer parti évoluent. » [traduction]

UN AVANTAGE À VENIR

Même s’il reste de nombreux obstacles technologiques à 

franchir, un ordinateur quantique ayant des performances 

authentiquement supérieures à celles des ordinateurs  

actuels constituerait un point tournant majeur dans la 

révolution quantique.

« Un ordinateur quantique universel nous permettrait de  

faire progresser la science beaucoup plus rapidement, dit  

Mme Boone. Nous n’aurions plus à formuler des hypothèses 

pour les simulations et nous pourrions nous concentrer sur la 

résolution de grands problèmes aux répercussions importantes. »

Autrefois du domaine de la science-fiction, la réalisation d’un 

ordinateur quantique universel est pour bientôt, selon Kristine 

Boone : « La question n’est plus de savoir si, mais plutôt quand, 

ça va se faire. C’est assez incroyable. » [traduction]

Adapté et traduit du rapport général d’impact de l’Université de Waterloo
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LE POTENTIEL  
DES IONS PIÉGÉS
Simulation de systèmes quantiques

Pour comprendre le mouvement des planètes, on élabore 

une simulation informatique constituant un modèle de 

notre système solaire. Pour comprendre le comportement 

d’un système à N corps où il y a des phénomènes quantiques 

comme l’intrication, il faut une simulation quantique.

C’est l’objet des travaux de Rajibul Islam, chercheur principal 

au laboratoire d’informatique quantique avec des ions 

piégés (QITI pour Quantum Information with Trapped Ions) 

ainsi que professeur adjoint au Département de physique 

et d’astronomie. Il est à l’avant-garde de la recherche 

expérimentale sur l’utilisation d’ions piégés comme 

simulateurs quantiques. Il a amené son expertise à l’IQC en 

2016 et a depuis lors monté un laboratoire de toutes pièces.

Maintenant que lui et son équipe refroidissent des ions 

par laser et les piègent, M. Islam est enthousiaste à l’idée 

d’étudier et d’étendre les capacités de cet environnement de 

calcul quantique, ouvrant peut-être la voie à un nouvel avenir 

de connaissances scientifiques et de percées technologiques.

Pour piéger un ion — atome individuel chargé 

électriquement —, il faut une chambre à ultravide et 

beaucoup de lasers. Rajibul Islam et son équipe font 

chauffer une minuscule quantité d’ytterbium, une terre rare 

métallique, pour la faire passer directement de l’état solide à 

l’état gazeux. Les atomes de ce gaz flottent dans une chambre 

à vide où ils sont ionisés et refroidis à l’aide de lasers, de telle 

sorte qu’ils soient piégés par un champ électrique créé par 

un ensemble d’électrodes. Une fois les ions piégés, un laser 

ultraviolet de grande puissance peut les manipuler pour les 

amener dans différents états auxquels on attribue les  

valeurs 0 et 1.

Un avantage du piégeage d’ions réside dans le fait que les 

atomes sont naturels, sans défaut et identiques, ce qui évite 

certaines difficultés des qubits artificiels. Ces ions ont en 

outre de longues durées de cohérence, c’est-à-dire qu’ils 

conservent leur « caractère quantique » plus longtemps que 

beaucoup d’autres systèmes.

La simulation de systèmes quantiques plus complexes avec 

des chaînes d’ions piégés peut permettre de comprendre 

mieux que jamais des réactions chimiques et des interactions 

en physique des hautes énergies. « Ces simulations, dit  

M. Islam, pourraient ouvrir la possibilité de répondre à des 

questions très fondamentales que nous ne pouvons même 

pas aborder pour le moment : des questions sur le Big 

Bang, la matière et l’antimatière, et sur les particularités de 

réactions chimiques. »

Une connaissance approfondie de ce qui se passe à l’échelle 

subatomique lorsque des produits chimiques réagissent 

pourraient permettre de régler ces interactions afin de les 

rendre plus efficaces. « Quand on y réfléchit, poursuit  

M. Islam, les processus chimiques font partie de notre vie 

de tous les jours : batteries, engrais, production d’électricité. 

Imaginez ce que nous pourrions faire pour la société si tout 

cela se faisait le plus efficacement possible. » [traduction]

3231



Si les bits d’information sont les ingrédients, les 

algorithmes sont les recettes appliquées par un 

ordinateur pour préparer un plat — et le calcul 

quantique est un tout nouveau style de cuisine.

C’est le seul modèle de calcul vraiment 

différent de ce que nous faisons aujourd’hui 

avec les ordinateurs classiques. Un ordinateur 

quantique ne se contente pas de cuisiner 

plus vite des recettes classiques; il utilise des 

recettes totalement différentes. Il y a encore de 

l’incertitude concernant le monde quantique, 

mais on sait que le calcul quantique s’attaquera 

à certains problèmes importants avec une 

puissance sans précédent.

RECETTES 
QUANTIQUES
Un nouveau style de calcul
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C’est cette puissance et ce mystère qui ont amené dans le 

domaine David Gosset, professeur à l’IQC.

M. Gosset a commencé son doctorat à l’Institut de 

technologie du Massachusetts (MIT) en 2006 après avoir 

obtenu un baccalauréat en physique et mathématiques. 

L’informatique l’ennuyait jusqu’à ce que son directeur de 

thèse, Edward Farhi, lui montre un article qui démontrait 

comment un processus de diffusion quantique pourrait être 

un algorithme quantique. Lorsqu’il s’est rendu compte des 

grandes questions à étudier à la jonction de la physique et de 

l’informatique, David Gosset a été conquis.

Maintenant professeur agrégé à l’IQC ainsi qu’au 

Département de combinatoire et d’optimisation de 

l’Université de Waterloo, M. Gosset se concentre sur des 

recherches en informatique quantique théorique.

« La plus grande partie de mes travaux découlent d’un 

intérêt mathématique, dit-il. Mais lorsque le travail théorique 

d’élaboration d’un algorithme est complété, de nombreuses 

applications possibles peuvent surgir. » [traduction]

Le but ultime de l’informatique quantique est la mise au 

point d’ordinateurs quantiques universels insensibles aux 

défaillances, capables d’exécuter tout algorithme conçu 

pour eux. En attendant que ce rêve devienne réalité, les 

scientifiques espèrent trouver des manières d’utiliser 

des dispositifs quantiques primitifs qui ont de sérieuses 

contraintes quant aux durées de cohérence, aux niveaux de 

bruit et au matériel.

« Bien des spécialistes de l’algorithmique quantique se 

demandent ce que l’on peut faire avec ces dispositifs, dit  

M. Gosset. Mes travaux visent en partie à guider l’étude  

de ce qu’on peut espérer de tels dispositifs. » [traduction]

Avec de nouvelles recettes, on ne sait jamais jusqu’où pourrait 

aller la gastronomie quantique.

Fondement de dispositifs 

quantiques pratiques

Stockage à grande capacité d’énergie

Transport d’électricité sans perte

IMPACTIMPACT

Concevoir des matériaux aux propriétés quantiques uniques en 

leur genre, pour la mise au point de processeurs et dispositifs 

quantiques évolués.

MATÉRIAUX
quantiques
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Harriet, maintenant âgée de 8 mois, a passé plus de  

500 heures dans l’installation de fabrication et caractérisation 

nanométriques quantiques (QNFCF pour Quantum-Nano 

Fabrication and Characterization Facility) avant même  

de naître.

Sa mère, la postdoctorante Michele Piscitelli, se décrit 

comme une expérimentatrice terre à terre en matière de 

basses températures. Spécialisée en instrumentation, elle a le 

don de voir l’invisible — ou du moins de construire les outils 

qui peuvent le faire.

L’imagerie par résonance magnétique (IRM) traditionnelle 

a révolutionné l’imagerie médicale et transformé notre 

compréhension de la structure et du fonctionnement de 

systèmes biologiques, mais sa résolution a une limite de 

l’ordre du millimètre. Maintenant, un minuscule microscope 

qui a plutôt l’allure d’une puce informatique est sur le  

point de constituer la prochaine grande avancée en  

imagerie médicale.

C’est un objectif à long terme que Mme Piscitelli poursuit avec 

passion. Elle a passé des heures dans la QNFCF à fabriquer 

les matériaux nécessaires et à assembler, avec une précision 

nanométrique, le petit dispositif qu’elle décrit comme un 

appareil d’IRM sur puce.

VOIR L’INVISIBLE
La prochaine révolution en 
imagerie médicale

Ce dispositif est petit, mais il promet d’être puissant.  

« Ces travaux étendent à l’échelle nanométrique les grandes 

possibilités de l’IRM, et procurent une toute nouvelle manière 

de visualiser la structure et la fonction de biomolécules 

complexes » [traduction], déclare Raffi Budakian, chercheur 

principal au laboratoire d’imagerie nanométrique par 

résonance magnétique (NMRI pour Nanoscale Magnetic 

Resonance Imaging) ainsi que professeur au Département de 

physique et d’astronomie de l’Université de Waterloo.

Pour tester le dispositif, l’équipe du NMRI effectue des 

expériences sur un cristal inorganique. « Nous travaillons 

d’abord sur un échantillon dont la structure est très bien 

connue, ajoute Mme Piscitelli, afin de voir jusqu’à quel point le 

dispositif fonctionne bien. Une fois que nous aurons confirmé 

sa précision, nous pourrons commencer à examiner à l’échelle 

nanométrique des matériaux jusqu’à maintenant hors de 

portée de nos appareils d’imagerie. » [traduction]

Ces matériaux comprennent des échantillons biologiques tels 

que des virus et des protéines à l’origine de maladies comme 

celles de Parkinson et d’Alzheimer. De meilleures images de 

ces éléments pourraient avoir d’immenses répercussions en 

médecine, qu’il s’agisse de traitement plus efficaces ou d’une 

meilleure connaissance de biomolécules complexes.

Entre-temps, Michele Piscitelli poursuit ses travaux dans la 

lueur orangée de la QNFCF. Elle rêve de la manière dont le 

petit dispositif d’imagerie changera le monde dans lequel 

Harriet grandit.
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« Les chercheurs qui ont étudié le silicium n’ont 

probablement pas prévu l’avènement du transistor » 

[traduction], dit Wei Tsen, chercheur principal au  

laboratoire de matériaux et dispositifs quantiques (QMAD 

pour Quantum Materials and Devices) de l’IQC.

SILICIUM DE 
L’AVENIR

À la recherche du 
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Les matériaux quantiques étudiés dans ce laboratoire 

pourraient avoir le même genre d’impact imprévisible  

et considérable.

Il n’y a pas de règle simple pour déterminer ce qui fait qu’un 

matériau est quantique, mais les matériaux quantiques 

sont assurément novateurs, étranges et utiles dans la 

fabrication de nouveaux dispositifs quantiques. M. Tsen et 

son équipe étudient les matériaux bidimensionnels (2D) et 

leurs étonnantes propriétés magnétiques, électroniques ou 

optiques. « Nous avons besoin des matériaux appropriés pour 

mettre en œuvre de nouvelles idées concernant le traitement 

de l’information quantique, dit M. Tsen. Sinon, tout cela n’est 

que théorique. »

Dans leur laboratoire, Wei Tsen et son équipe confectionnent 

d’abord des matériaux 2D en réduisant des composés à une 

couche moléculaire unique. Ils recombinent ensuite ces 

matériaux, couche par couche, pour former une nouvelle 

structure. M. Tsen dit que le matériau multicouche résultant, 

appelé hétérostructure, est « plus que la somme de ses parties ».

« Lorsque l’on combine différents matériaux 2D pour former 

une hétérostructure, de nouveaux phénomènes peuvent 

émerger », poursuit M. Tsen, qui est également professeur 

adjoint au Département de chimie de la Faculté des sciences. 

« C’est ce qui rend l’étude des matériaux quantiques si 

intéressante. » [traduction]

En étudiant les propriétés particulières qui se manifestent 

dans les matériaux quantiques, M. Tsen ouvre par ses travaux 

de nouvelles avenues vers la mise au point de dispositifs 

quantiques pratiques. Les puissantes propriétés magnétiques, 

électroniques ou optiques qui seront éventuellement utiles 

dans la conception de dispositifs quantiques pourraient 

donner lieu à de nouvelles applications. Mentionnons par 

exemple la mémoire vive à magnétorésistance (MRAM pour 

magnetoresistance random access memory), le stockage à grande 

capacité d’énergie et le transport d’électricité sans perte.

Wei Tsen ne peut pas encore dire quel sera le prochain silicium. 

Ce qui est certain, c’est qu’il pourrait changer notre monde.

Favoriser l’émergence de la prochaine génération de chefs 

de file du domaine quantique, grâce à des programmes 

d’éducation, de formation et de diffusion des connaissances.

SAVOIR
quantique
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BÂTIR L’EFFECTIF DU 
SECTEUR QUANTIQUE
Message du directeur du 
programme d’études supérieures 
en informatique quantique

Le monde est à la veille d’une autre révolution en matière de 

technologie de l’information, cette fois sous l’impulsion de 

technologies quantiques émergentes. Il faudra une main-

d’œuvre hautement qualifiée pour découvrir les applications 

innovatrices des technologies quantiques qui transformeront 

notre manière de vivre, de travailler et de nous divertir. Le 

programme d’études supérieures en informatique quantique 

de l’Université de Waterloo prépare les étudiants à non 

seulement participer à cette révolution quantique, mais aussi 

à la mener.

Nous avons besoin de scientifiques bien formés pour 

vaincre les obstacles complexes aux prochaines innovations 

en physique quantique. Les étudiants du programme 

d’informatique quantique de l’IQC sont plongés dans un 

milieu pluridisciplinaire englobant 7 départements des 

facultés de mathématiques, des sciences et de génie. Cette 

diversité leur donne les compétences nécessaires pour 

compétitionner et réussir dans une économie quantique 

complexe. Une combinaison d’apprentissage par la recherche 

scientifique et de cours avancés allie théorie et expérience 

d’une manière harmonieuse, préparant nos étudiants à 

conduire la prochaine révolution quantique.

Cette année, nos étudiants diplômés ont obtenu pas 

moins de 169 distinctions, ce qui témoigne du calibre des 

chercheurs attirés dans notre programme. Le succès de nos 

anciens atteste de la qualité du programme; les diplômés du 

programme d’informatique quantique excellent maintenant 

dans les milieux universitaire, industriel et gouvernemental, 

en Ontario et dans le monde entier.

Nos étudiants sont au cœur des percées qui surviennent 

chaque jour à l’IQC. Grâce à la recherche scientifique 

fondamentale et appliquée, ils contribueront à développer la 

technologie et à découvrir les applications qui alimenteront 

l’avenir quantique.

FORMER LA  
MAIN-D’ŒUVRE DU 
SECTEUR QUANTIQUE

offerts à des étudiants doués et à des 
chercheurs en début de carrière pour les 

former et les embaucher à l’IQC

personnes inspirées par des conférences 
(universitaires et publiques), des 

ateliers de formation pratique et des 
présentations quantiques interactives

personnes formées en science 
et technologie de l’information 

quantique à l’IQC

Plus de 1 600 
Ateliers  

innovateurs

Plus de 12 000 
visiteurs de l’exposition 

QUANTUM et de l’exposition 
mobile depuis 2016

Plus de 650 000 

CHRISTOPHER WILSON

PROFESSEUR AU DÉPARTEMENT DE GÉNIE ÉLECTRIQUE 

ET INFORMATIQUE, NOMMÉ CONJOINTEMENT AVEC LE 

DÉPARTEMENT DE PHYSIQUE ET D’ASTRONOMIE

DIRECTEUR DU PROGRAMME D’ÉTUDES SUPÉRIEURES 

EN INFORMATIQUE QUANTIQUE, IQC
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FORMER LES CHEFS DE FILE 
DU MONDE QUANTIQUE
Diplômés et postdoctorants de l’IQC

Les diplômés et postdoctorants de l’IQC sont considérés par leurs pairs 

comme des modèles, des visionnaires et des chefs de file du monde 

quantique. Nos anciens deviennent des citoyens du monde qui ont un 

impact dans les secteurs universitaire, industriel et gouvernemental. 

Avec leur passion, leur détermination et leur intelligence, ils inspirent les 

futurs innovateurs dans le monde quantique. Ils suscitent des avancées 

quantiques dans un grand nombre de domaines, dont les finances, les 

communications, l’exploration spatiale et la technologie.

SCOTT AARONSON

Postdoctorant, 2007 
Professeur à l’Université du 
Texas à Austin, leader d’opinion

ANNE BROADBENT

Postdoctorante, 2013 
Professeure agrégée, titulaire d’une 
chaire de l’Université d’Ottawa, 
Membre affiliée de l’IQC

DONNY CHEUNG

M.A., 2002, Ph.D., 2007 
Directeur technique 
principal chez Google

JAY GAMBETTA

Postdoctorant, 2011 
Fellow et vice-président, 
informatique quantique, 
chez IBM

Où sont-ils maintenant?

UNIVERSITÉS

Professeur au Centre de 
logiciels et d’information 
quantiques de l’Université 
de technologie de Sydney

Professeur à l’Université 
de Sherbrooke

Postdoctorant à 
l’Université Stanford

Doctorant à l’Institut de 
technologie du Massachusetts

55 %
AUTRES

27 %
ENTREPRISES 

Gestionnaire principal des risques 
chez RBC Marchés des Capitaux

Chercheur dans les 
laboratoires Fujitsu

Cofondateur de Single 
Quantum Systems

GOUVERNEMENTS

Directeur de programme à 
la Fondation nationale des 
sciences des États-Unis

Agent des politiques pour le 
gouvernement canadien

Agent de recherche au 
Conseil national de 
recherches du Canada

Entreprises

Gouvernements

Universités

Autres

13 %

5 %

Anciens de l’IQC

LAURA MANCINSKA

M.A., 2009, Ph.D., 2013 
Professeure agrégée à 
l’Université de Copenhague

Û
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ÉTUDIANTS RÉCEMMENT DIPLÔMÉS
Tracer des voies quantiques

COREY RAE MCRAE

Ph.D. en physique (information 
quantique), 2017

Pendant ses études de doctorat à l’IQC, les recherches de Corey 

Rae McRae portaient sur l’encapsulage 3D et l’intégration de 

circuits quantiques supraconducteurs, de même que sur les 

matériaux employés dans ces circuits. Ses travaux expérimentaux 

effectués dans le laboratoire de matière quantique numérique 

avec le chercheur Matteo Mariantoni comprenaient la simulation, 

la conception et la mise au point de processus de fabrication de 

résonateurs hyperfréquences à supraconductivité, ainsi que la 

conception d’une méthode d’encapsulage et de liaison compatible 

avec des circuits quantiques supraconducteurs.

Actuellement postdoctorante à l’Institut national des normes et 

de la technologie des États-Unis (NIST) à Boulder, au Colorado, 

Mme McRae utilise des techniques de fabrication de pointe pour 

construire des qubits robustes, poursuivant ainsi ses recherches  

en vue de la réalisation d’un ordinateur quantique  

universel extensible.

Mme McRae attribue à l’IQC le mérite de l’avoir préparée à une 

carrière en informatique quantique : « Quand je suis arrivée à 

l’IQC, je connaissais très peu de choses sur le calcul et l’information 

quantiques. L’IQC m’a donné une bonne vision de ces domaines et 

de leurs liens, ce qui est essentiel pour entreprendre une carrière en 

informatique quantique. » [traduction]

WILLIAM STACEY

M.Sc. en physique (information 
quantique), 2014

William Stacey a étudié la cryptographie quantique avec le 

professeur Norbert Lütkenhaus. Ses recherches portaient 

sur l’analyse de la sécurité d’un protocole de distribution 

quantique de clés (DQC), en utilisant une tierce partie 

digne de confiance pour étendre à l’échelle planétaire la 

distance de communications quantiques sûres.

En étudiant à l’IQC, M. Stacey a appris comment aborder 

de nouveaux problèmes. Il reconnaît que cela, combiné à 

de bonnes compétences en mathématiques, lui procure de 

puissants outils pour une carrière universitaire aussi bien 

qu’en entreprise. C’est ainsi qu’il a pu assouvir sa passion 

pour la conception de jeux vidéo en travaillant pour des 

entreprises telles que Behaviour Interactive, Hibernum 

Creations, Spinpunch inc. et, plus récemment, Reflector 

Entertainment. Jusqu’à maintenant, le point culminant 

de sa carrière a été la réalisation d’un rêve d’enfance — 

travailler avec l’éditeur Wizards of the Coast sur le jeu 

Magic : l’Assemblée.

THOMAS MCCONKEY

M.Sc.A. en génie électrique 
et informatique (information 
quantique), 2012, Ph.D., 2018

Sous la direction de Matteo Mariantoni, chercheur à l’IQC, 

Thomas McConkey a travaillé sur la mise au point d’une 

technique de câblage 3D adaptable, qu’ils ont appelée 

connecteur quantique, pour surmonter l’un des problèmes 

d’extensibilité des qubits supraconducteurs.

Maintenant ingénieur concepteur dans le domaine des 

micro-ondes chez IBM Q, M. McConkey dit que ce sont les 

« petits coups de pouce » dont il a bénéficié pendant tout 

son parcours universitaire qui l’ont incité à se diriger en 

informatique quantique et en recherche technologique. Il 

dit que ses propres impulsions — la lecture de L’étoffe de la 

réalité du physicien David Deutsch, son passage à l’IQC,  

ainsi que sa rencontre avec des chercheurs d’IBM à la 

réunion de mars de l’APS — l’ont orienté vers une carrière 

dans l’industrie.

HELEN PERCIVAL

M.Sc.A. en génie électrique 
et informatique (information 
quantique), 2017

Maintenant ingénieure de systèmes chez SED Systems, 

entreprise de gestion et de communications satellitaires, 

Helen Percival utilise les compétences qu’elle a acquises en 

travaillant à l’IQC sur de grands projets avec son directeur 

de recherche, Christopher Wilson. Son mémoire de 

maîtrise portait sur l’utilisation expérimentale de qubits 

supraconducteurs pour le contrôle de micro-ondes.

« C’est pendant mon séjour à l’IQC, que j’ai trouvé ma 

passion pour la conception technique, dit-elle. La formation 

que j’y ai acquise m’a préparée à travailler dans un domaine 

interdisciplinaire, en m’apprenant à faire le lien entre 

différents concepts tout en ayant un portrait global en  

tête. » [traduction]
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C’est une intuition qui a amené Maria Julia Maristany à 

faire des milliers de kilomètres à partir de Cordoba, en 

Argentine, pour venir à l’IQC suivre l’École de 1er cycle sur 

le traitement quantique expérimental de l’information 

(USEQIP pour Undergraduate School for Experimental 

Quantum Information Processing). C’est la même intuition  

qui façonne depuis lors son parcours de formation.

Elle avait une décision difficile à prendre : choisir entre 

l’USEQIP et un programme offert en Europe sur la physique 

des particules. C’est là qu’elle a eu son intuition. « J’ai eu 

le sentiment que l’USEQIP était très bien structurée et 

qu’elle encourageait la collaboration, dit-elle. J’ai eu aussi le 

sentiment que j’allais côtoyer des gens qui pourraient parler 

de physique pendant les repas et le soir, et c’est exactement 

ce qui s’est passé. » [traduction]

Diffusion des connaissances

INITIATION 
AU MONDE 
QUANTIQUE
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Mme Maristany est retournée à Cordoba pour terminer son 

programme de 1er cycle, mais elle savait qu’elle allait revenir. 

Deux ans plus tard, étudiante à la maîtrise à l’IQC, elle vante 

les avantages de l’USEQIP à tous ceux qui cherchent une 

introduction à l’informatique quantique. « Je profite des 

avantages évidents de ce programme, dit-elle. C’est crucial de 

travailler avec des sommités du domaine. » [traduction]

L’un de ces experts et lauréat d’une chaire d’excellence en 

recherche du Canada, David Cory, a recruté Mme Maristany 

comme assistante de recherche de 1er cycle. Maintenant, 

Raymond Laflamme et John Watrous dirigent ses travaux 

sur les marches quantiques aléatoires à temps discret et sur 

les phases topologiques en vue de sa maîtrise ès sciences. Ces 

domaines de recherche sont très différents, mais Maria Julia 

Maristany souhaite avoir des connaissances étendues.

Pour diversifier encore davantage sa formation, elle explore 

d’autres aspects de la physique à l’Institut Périmètre de 

physique théorique (IP), dans le cadre du programme PSI. 

Elle apprécie aussi la diversité des personnes. Selon elle, 

la participation internationale à l’USEQIP et à l’IQC en 

général engendre un milieu d’apprentissage accueillant et un 

sentiment accru d’appartenance.

Elle espère maintenant étendre cet accueil en participant à 

des activités de diffusion des connaissances à la Faculté des 

sciences de l’Université de Waterloo, à l’IP et à l’IQC.

« Ces activités peuvent encourager des enfants à viser une 

carrière scientifique. Ce n’est pas nécessaire d’être un génie 

à la Einstein pour y parvenir, dit-elle. Quant à tous ceux qui 

visent d’autres domaines, vous pouvez les aider à comprendre 

la science s’ils le veulent et à en tirer parti dans la vie de tous 

les jours. » [traduction]

Faire progresser la commercialisation de la technologie 

quantique, grâce aux efforts concertés de chercheurs, 

d’entrepreneurs et d’investisseurs.

INDUSTRIE
quantique
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”

“[UNE ENTREPRISE CANADIENNE 

DE TECHNOLOGIE] EST RESTÉE 

EN ONTARIO EN RAISON DE 

LA FORMATION ET DES OUTILS 

OFFERTS PAR LA QNFCF. SANS 

CETTE RESSOURCE, L’ENTREPRISE 

AURAIT DÛ DÉMÉNAGER 

AUX ÉTATS-UNIS POUR SE 

RAPPROCHER DES INSTALLATIONS 

DE FABRICATION DES UNIVERSITÉS 

CORNELL OU STANFORD.

INSTALLATION DE 
FABRICATION ET 
CARACTÉRISATION 
NANOMÉTRIQUES 
QUANTIQUES
L’installation de fabrication et caractérisation nanométriques 

quantiques (QNFCF pour Quantum-Nano Fabrication and 

Characterization facility) est ouverte aux universités, à la 

collectivité, aux entreprises et aux gouvernements. Elle 

s’engage à appuyer la recherche et offre à ses membres les 

bénéfices suivants : des processus de base caractérisés et 

stables; un soutien aux procédés de nanofabrication; des 

procédures d’utilisation normalisées détaillées; un service  

à la clientèle hors pair.

Autrefois appelée Quantum NanoFab, la QNFCF possède 

une grande salle blanche comprenant des sections de 

traitement certifiées ISO 4, 5 et 6, un espace de traitement 

d’une vaste gamme de matériaux, de même qu’un laboratoire 

de conditionnement et d’assemblage de dispositifs. Elle 

compte également plusieurs laboratoires satellites pour 

le traitement par faisceau d’ions focalisé, la microscopie 

électronique en transmission, l’assemblage propre et  

d’autres activités.
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Le programme Alliance quantique a 

été lancé par Technologies quantiques 

transformatrices (TQT)*. Initiative 

originale de collaboration entre 

l’université et l’entreprise privée, 

elle créera une communauté de R-D 

pour faire progresser les possibilités 

et les applications des technologies 

quantiques. Elle étendra les 

technologies en cours de mise au point 

à TQT et encouragera les participants 

à réfléchir ensemble aux impacts des 

applications quantiques dans un grand 

nombre de secteurs, dont ceux de la 

défense, des soins de santé et  

des ressources naturelles.

TECHNOLOGIES QUANTIQUES 
TRANSFORMATRICES

Quantum Benchmark est l’une des 

13 entreprises issues de recherches 

effectuées à l’IQC, et ce nombre 

continue d’augmenter. Waterloo 

possède une concentration unique 

de chercheurs théoriciens et 

expérimentateurs en physique 

quantique imbriqués dans un 

écosystème entrepreneurial. Il s’agit 

d’une combinaison révolutionnaire 

qui fait évoluer la recherche du 

tableau blanc au laboratoire, puis  

vers les marchés.

L’Espace d’exploration quantique 

présente des technologies quantiques et 

s’adresse directement à des partenaires 

industriels. Cette installation réunit des 

experts de la physique quantique et des 

entreprises dans un milieu interactif 

qui facilite la découverte de solutions 

quantiques répondant à certains des 

défis les plus pressants de l’industrie. 

Équipé de technologies quantiques, 

l’Espace d’exploration quantique 

compte des experts qui aident des 

groupes à découvrir les répercussions 

du monde quantique.

L’ÉCOSYSTÈME DE JEUNES 
POUSSES DE WATERLOO

ESPACE D’EXPLORATION 
QUANTIQUE

SOUTENIR LA CROISSANCE 
DE L’INDUSTRIE ET LA 
COMMERCIALISATION

partenariats avec l’industrie donnent 
lieu à des avancées quantiques dans 
des domaines allant de l’optométrie 
au traitement du cancer, en passant 

par l’exploration pétrolière et les 
technologies d’affichage

d’augmentation annuelle de 
l’utilisation de l’installation de 
fabrication et caractérisation 

nanométriques quantiques (QNFCF), 
qui sert à la conception et à la 

réalisation de dispositifs

des professeurs de l’IQC 
commercialisent les résultats 

de leurs recherches et leur 
expertise par le truchement de 

jeunes pousses

travailleurs dans le domaine 
quantique font vivre un écosystème 
de 1,9 milliard de dollars au cœur 

duquel se trouve l’IQC

*Bénéficiaire d’une subvention de 76 millions de dollars du Fonds d’excellence en recherche Apogée Canada, TQT 
investira plus de 144 millions de dollars sur une période de 7 ans pour réaliser des percées dans le domaine quantique.

30 %

Depuis 2014, 
40 % Plus de 500

Plus de 35 
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Institut d’informatique quantique 
Université de Waterloo 
200, avenue University Ouest 
Waterloo (Ontario), Canada  N2L 3G1 
iqc.ca

MERCI

Notre succès tient directement à nos 

partenaires, et nous sommes aux 

premières loges pour constater comment 

le développement de l’information et 

de la technologie quantiques soutient 

l’innovation et est un moteur de prospérité.

Le monde quantique est à la croisée des 

chemins. Il est crucial d’investir sans relâche 

pour tirer parti des talents et capacités dont 

nous disposons et bénéficier des retombées 

économiques de la technologie quantique 

au Canada. Nous souhaitons vivement 

continuer de travailler avec vous.




