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Le développement des compétences en technologies
quantiques

Lorsque l’on veut préparer le futur et se positionner sur un secteur industriel en devenir, on pense

immédiatement aux programmes de soutien à la recherche, aux startups et aux entreprises établies. Dans le cas

des technologies quantiques, le financement de la recherche sera encore plus fondamental qu’ailleurs car elles

sont encore en pleine phase de maturation. En amont de tout cela, il est aussi impératif de créer et entretenir un

bon vivier de compétences, lancées par de la formation initiale et ravivées par toutes les formes de formations

continues.

Il existe plusieurs méthodes pour ce faire. On associe traditionnellement des formations diplômantes et celles

qui aboutissent à un doctorat (PhD). Cela rend les efforts de formation supérieure quasiment indissociables des

efforts dans la recherche. Pour cette raison, former plus de scientifiques dans le quantique requiert une

augmentation proportionnée des budgets dans la recherche.

Il faut y ajouter la formation continue dans les entreprises ainsi que les nombreuses méthodes d’auto-formation

qui se développent dans tous les champs scientifiques.

Enfin, on peut aussi compléter l’ensemble en attirant des talents formés à l’étranger, ce qu’essayent de faire

plus ou moins discrètement les Chinois mais que la France fait aussi régulièrement. Dans le quantique, nombre

de nos chercheurs de pointe viennent ainsi de l’étranger et se sont installés durablement en France : Elham
Kashefi (CNRS, Iran), Mazyar Mirrahimi (Inria, aussi Iran), Iordanis Kerenidis (CNRS, Grèce), Eleni
Diamanti (CNRS, Grèce), Dominic Horsman (Université Grenoble Alpes, Royaume-Uni), Sara Ducci
(CNRS, Italie), Virginia d’Auria (CNRS, Italie) et Silvano de Franceschi (CEA, Italie) pour ne citer que

quelques-uns d’entre eux/elles. Ils/elles contribuent à la richesse de la recherche dans le pays, à l’encadrement

de doctorants et à l’enseignement supérieur selon les cas de figure.

La planification de ces efforts dans le cas des technologies quantiques doit tenir compte de la grande diversité

des métiers et compétences requises et aussi du fait que celles-ci vont très certainement évoluer graduellement

dans le temps au rythme de la maturation de la discipline. Le succès des efforts français dépendra étroitement

de la capacité du pays à créer et entretenir ce pool de compétences dans la durée.

Il nécessitera aussi de se différencier dans l’approche en mettant en avant l’interdisciplinarité du domaine,

notamment via la notion d’ingénierie quantique. L’enjeu est de décloisonner au maximum les disciplines

scientifiques et technologiques du quantique pour accélérer la génération d’innovations pratiques et

industrielles. Cela pourrait amener à la création de trois types d’ingénieur(e)s quantiques : à dominante

physique avec des bases en ingénierie,  à dominante en ingénierie avec des bases en physique quantique et à

dominante informatique avec des bases en physique et ingénierie quantique. Le succès de la filière quantique

française reposera sur l’association étroite des trois. Sans compter toutes les compétences avales de la création

de produits et/ou de startups avec leurs dimensions production, marketing et business.

https://www.oezratty.net/wordpress/2020/developpement-competences-technologies-quantiques/
https://www.oezratty.net/wordpress/2020/developpement-competences-technologies-quantiques/
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Côté volumétrie, les besoins seront limités au début et grandiront progressivement. On ne travaille cependant

pas sur les mêmes ordres de grandeur que dans l’ensemble des industries du numérique ou du secteur de

l’intelligence artificielle. On parle de quelques milliers de personnes seulement. À la clé de ces efforts, la

fourniture en compétences aux laboratoires de recherche, aux startups et aux entreprises qui se développeront

grâce aux technologies quantiques et en particulier à l’export. Le Rapport Forteza évoque la création de 50

startups et la création de 5000 emplois en une dizaine d’années.

Le timing est clé et il faudra se préparer pour ne pas être à cours de compétences lorsqu’on en a besoin mais

aussi ne pas en avoir trop au risque de décourager les jeunes et moins jeunes formés. Même si l’Histoire de

l’Intelligence Artificielle a montré que les scientifiques formés pendant les hivers de l’IA se sont bien recasés

ailleurs avant que l’IA ne revienne à la mode à partir d’environ 2015.

C’est de tout cela que traite ce texte qui contient au passage quelques pistes de réflexion. L’idée est aussi de

susciter des vocations, aussi bien chez les jeunes que pour des adultes en mal de nouveautés.

Une des priorités du Rapport Forteza

En toute logique, l’une des recommandations clés du rapport Forteza sur le quantique est de développer les

formations supérieures sur le quantique. Voir “Quantique : le virage technologique que la France ne ratera pas”,

lien pour le téléchargement et vidéo de l’événement du 9 janvier 2020. C’est page 57 : “développer des

nouvelles filières de formation initiales et continues de chercheurs, d’ingénieurs et de techniciens en soutien à

l’écosystème quantique“.

Dans un premier temps, la task force pilotée par l’État doit remettre ses conclusions et recommandations d’ici

fin mars 2020. Elle rassemble des représentants de l’Etat, des laboratoires de recherche et des organismes de

financement comme l’ANR et Bpifrance. Ensuite, les arbitrages interministériels et au niveau de Matignon et

de l’Élysée permettront de finaliser un plan quantique pour le pays. Il pourrait être annoncé à partir d’avril

2020, soit un an après le début des travaux de la mission Forteza.

En pratique, les centres de décision pour avancer côté formation sont assez décentralisés. Une bonne partie des

besoins ont déjà été inventoriés par les deux premiers “hubs” quantiques lancés en France : celui de Paris

Saclay, dénommé Quantum, et dont la création avait été annoncée le 26 novembre 2019, puis celui de

Grenoble, QuEnG pour Quantum Engineering Grenoble. Ils sont pilotés respectivement par Pascale Senellart

et Alexia Auffèves, deux Directrices de Recherche du CNRS très engagées dans le développement de ces

écosystèmes. Un troisième hub devrait prendre forme cette année sur Paris intra-muros.

Ces hubs se sont donnés comme mission – entre autres choses  – d’identifier les parcours de formation initiale

nécessaires, les enseignants et les opportunités de mutualisation entre établissements. Ils sont les fédérateurs

d’écosystèmes d’innovation décloisonnant la recherche fondamentale, de l’ingénierie et de l’industrie. Les trois

doivent développer leur créativité en parallèle pour faire avancer les technologies quantiques dont on ne peut

pas encore prédire avec certitude les débouchés. Ils ont ainsi vocation à devenir des creusets d’innovations

encore en devenir.

État des lieux

Le pays compte plusieurs dizaines de laboratoires dans le quantique, presque tous des UMR du CNRS (Unités

Mixtes de Recherche associées à des Universités) ou des laboratoires du CEA et de l’Inria. La dernière édition

de l’ebook “Comprendre l’informatique quantique” (septembre 2019, 504 pages) en contient une

cartographie.

https://forteza.fr/2020/01/09/quantique-le-virage-technologique-que-la-france-ne-ratera-pas-remise-de-mon-rapport-au-gouvernement-le-9-janvier-2020/
https://www.youtube.com/watch?v=jlmYp798Hms&feature=emb_logo
https://www.oezratty.net/wordpress/2019/comprendre-informatique-quantique-edition-2019/
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C’est là que l’on trouve les doctorants, post-doctorants, chercheurs et enseignants-chercheurs. La majorité de

ces laboratoires planchent sur la physique quantique fondamentale et expérimentale. Certains se rapprochent de

l’informatique quantique dans ses grandes branches : calcul et simulation, télécommunications et cryptographie

et enfin, métrologie.

Quelques laboratoires ont même engendré directement ou indirectement la création de la majorité des startups

quantiques du pays que sont Aurea Technology (source de photons jumeaux), Pasqal (accélérateur quantique à

base d’atomes froids), CryptoNext (cryptographie post-quantique), Veriqloud (middleware de télécoms

quantiques), C12 (qubits à base de nanotubes de carbone), Alice&Bob (qubits supraconducteurs à faibles taux

d’erreur), Cryoconcept (cryostats), Muquans (microgravimètres quantiques) et Quandela (sources de qubits

photoniques). Ceci montre à quel point la recherche joue un rôle critique dans ce secteur d’activité émergent.

Autour ou à côté de ces laboratoires ont récemment émergé les premières formations sur l’informatique

quantique proprement dite avec un mix de physique et de développement de logiciels quantiques. C’est

notamment le cas dans quelques grandes écoles (ENS Ulm, ENS Paris Saclay, ENS Lyon, CentraleSupelec,

Télécom Paristech, ISAE-Sup Aero, INSA de Toulouse, CPE Lyon, Epitech Lyon, ISEN) ainsi que dans

certaines universités (Université Côte d’Azur, Sorbonne Université, Paris Diderot, Université Paris Saclay en

partenariat avec CentraleSupelec, Université Paul Sabatier de Toulouse en partenariat avec l’INSA, UGA à

Grenoble, Université de Lorraine, Université de Montpellier en partenariat avec IBM…) et même dans les

écoles d’informatique privées (comme Supinfo, ECE, etc).

Diversité scientifique du quantique

Rien que dans le calcul quantique, il existe plusieurs filières physiques de réalisation de qubits. Elles

correspondent à autant de branches qui se répartissent en trois grandes catégories : la manipulation d’atomes
qui sont soit neutres soit ionisés, en général avec des lasers, celle d’électrons dans des matériaux

supraconducteurs et/ou semi-conducteurs puis celle de photons qui traversent des guides de lumière, des

prismes et autres interféromètres dits “de Mach-Zehnder”. Et c’est juste pour la partie “physique fondamentale”

! Vu de loin, ces branches de la physique se concurrencent, mais vu de près, elles se complètent souvent. Ainsi,

la photonique joue-t-elle un rôle indispensable à toutes les autres branches pour transporter des qubits à

moyenne et longue distance ou pour activer des qubits non photoniques. De même, les atomes froids peuvent

aussi bien servir à créer des qubits que de la mémoire quantique éventuellement exploitable par d’autres formes

https://www.oezratty.net/wordpress/wp-content/Labos-Quantique-France.jpg
http://lpqm.ens-paris-saclay.fr/version-francaise/departement-physique-7337.kjsp?RH=1239712391951
http://www.ens-lyon.fr/formation/catalogue-de-cours/phys4104/2019
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:6626423634531504128/
https://perso.telecom-paristech.fr/alleaume/PetitDejeunerFondationTelecom_IngenieurQuantique_ALLEAUME_10Avril2019_Vfinale.pdf
http://formations.univ-grenoble-alpes.fr/fr/catalogue/master-XB/sciences-technologies-sante-STS/master-physique-program-master-physique/parcours-matiere-quantique-subprogram-parcours-matiere-quantique.html
http://licence-master-informatique.formation.univ-lorraine.fr/master/m1-informatique/informatique-quantique/
https://www.supinfo.com/articles/single/7108-fondamentaux-informatique-quantique


4

Opinions Libres - 4 / 12 - Edition PDF du 15 mars 2024

de qubits.

D’autres filières quantiques spécialisées existent dans les télécommunications et la cryptographique quantiques,

qui s’appuient sur de la photonique, ainsi que dans la métrologie, avec encore une fois, une très grande diversité

de technologies et donc de compétences. Je reprends ci-dessous l’illustration maison extraite de la dernière

version de mon ebook. La diversité de la métrologie quantique est aussi grande que dans les qubits. On y trouve

de la photonique, de la physique de la matière condensée, des atomes froids piégés par des lasers et des cavités

dans des diamants où l’on contrôle le spin d’électrons.

De concert avec la physique fondamentale, on a besoin d’ingénierie de systèmes pour créer de véritables

machines qui fonctionnent de bout en bout. Cela nécessite de décloisonner les disciplines et de rapprocher les

physiciens des ingénieurs. Les technologies mises en jeu sont variées et incluent la photonique et les lasers,

l’électronique analogique et numérique, notamment avec les micro-ondes, la thermodynamique, la mécanique

des fluides, l’ingénierie de production de composants diverses et enfin, la conception de systèmes complets.

La photonique joue un rôle de soutien dans de nombreuses technologies quantiques. Le contrôle par lasers est

au cœur des qubits à base d’atome froids et d’ions piégés, mais aussi pour de nombreux qubits de spin au cœur

des relais quantiques. Suivant les applications envisagées, les lasers sont des produits standards ou développés

avec des caractéristiques particulières et leur paramétrage et leur manipulation demandent des compétences

https://www.oezratty.net/wordpress/wp-content/Qubits-labos-et-etntreprises.jpg
https://www.oezratty.net/wordpress/wp-content/Metrologie-quantique.jpg
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spécifiques. Le développement de puces photonique de grande transparence ou permettant de manipuler la

lumière sur puce est essentiel pour la miniaturisation des processeurs quantiques optiques mais aussi pour

développer des systèmes de cryptographie compacte ou des horloges atomiques ou capteurs inertiels compacts.

Enfin, la détection de lumière quantique de grande efficacité est une autre ressource essentielle pour aussi bien

pour les processeurs quantiques optiques que pour les communications quantiques de longue distance.

L’électronique, principalement dans les micro-ondes intervient dans la conception et/ou l’usage de

générateurs de micro-ondes, ces dernières étant envoyées vers les qubits par des câbles coaxiaux qui permettent

d’en contrôler l’état. Elle intervient aussi dans les circuits de préamplification qui doivent fonctionner

généralement à température cryogénique et supraconductrice, pour les qubits à base d’électrons en général. Les

générateurs de micro-ondes sont des produits génériques du marché, mais on peut être amené à en créer de

spécifiques selon les besoins. Tout ceci se fait à des fréquences situées entre 5 et 10 GHz. Il faut aussi créer ou

utiliser des guides d’ondes pour véhiculer ces micro-ondes jusqu’aux qubits.

La thermodynamique entre en jeu à plusieurs niveaux dans les ordinateurs quantiques, dans ses aspects les

plus pratiques comme les plus fondamentaux. Du point de vue pratique, dans l’enceinte cryogénique d’un

ordinateur quantique à base d’électrons (qubits supraconducteurs à effet Josephson comme chez Google et IBM

ou à spin d’électrons comme ce sur quoi se focalise le CEA-Leti), le budget thermique qui peut être consommé

par l’électronique embarquée est limité par la capacité de refroidissement des cryostats. Du point de vue

fondamental, il est ni plus ni moins question que d’établir une loi de Moore pour la consommation énergétique.

Les portes logiques quantiques consomment une énergie qui peut rapidement devenir non négligeable au vu des

nombres de portes mises en jeu, en particulier lorsque le nombre de qubits augmentera significativement (dans

le “Large Scale Quantum computing”, souvent appelé LSQ). D’autre part, le traitement de l’information lui-

même peut induire des coûts liés à sa nature irréversible. On parle ici de milliwatts, pas des 300W de

consommation d’un GPU Nvidia V100 ! L’enjeu sera de concevoir des systèmes extrêmement économes du

côté de la consommation d’énergie, et relever ce défi requiert d’être capable de construire une véritable alliance

de l’ingénierie et de la physique fondamentale.

La mécanique des fluides intervient dans la conception et l’usage des cryostats qui refroidissent une bonne

partie des ordinateurs quantiques ou d’une partie de leur appareillage. L’enjeu est de créer de tels cryostats qui

perturbent le moins les qubits et d’autre part, de les miniaturiser, en particulier dans les applications de

métrologie quantique. Les fluides utilisés sont de l’azote liquide et deux isotopes de l’hélium (3 et 4) qui ont

des propriétés particulières qu’on appelle la superfluidité et qui jouent un rôle dans le refroidissement.

Les techniques de production des composants des processeurs quantiques et périphériques font appel à

l’arsenal des outils de production de semi-conducteurs CMOS en silicium ou en matériaux semi-conducteurs

III-V comme le gallium ou l’indium, ou encore de micro-électronique et de MEMS (micro-electro-mechanical-

systems). Ces techniques sont maîtrisées à différents endroits en France comme au C2N du CNRS à Palaiseau

ou au sein des autres sites du réseau de technologie RENATECH, au CEA-Leti à Grenoble, chez

STMicroelectronics à Crolles près de Grenoble, mais aussi chez Thales à Palaiseau. Sachant que même là, il

existe des variantes entre la maîtrise de procédés de production de matériaux de pointe aux propriétés

quantiques (C2N, FEMTO-ST de Nancy, IEMN de Lille, LAAS-CNRS de Toulouse, Thales), le

développement des procédés pré-industriels (CEA-Leti) et et la production en volume (STMicroelectronics,

même si leur engagement dans la filière quantique n’est pas garanti). Sur certains niveaux d’intégration en-

dessous du 20 nm, il faut passer par de la sous-traitance chez des fondeurs tels que TSMC à Taiwan.

Enfin, il faut concevoir des systèmes complets avec leur ordinateur classique de pilotage, le contrôle des

dispositifs électroniques de l’ordinateur quantique, celui du cryostat, des composantes réseaux classiques ou

optiques/quantiques et une bardée de capteurs divers. Le tout à un cout contrôlé et compétitif par rapport à l’état

de l’art du marché. Il faut être capable de fabriquer et assembler tout cela. Il est aussi important de
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s’approvisionner en matière premières nécessaires à la création de tous ces systèmes (terres rares, hélium 3 et 4,

silicium gazeux d’isotope 28 pour les qubits CMOS, connectique supraconductrice, etc).

Ensuite, dans les domaines purement mathématiques et logiciels entrent en jeu des disciplines très importantes

pour pouvoir créer des solutions quantiques de bout en bout :

Les théories de la complexité pour la conception d’algorithmes efficaces et leur classification ainsi que

l’estimation de leurs gains opérationnels par rapport à des algorithmes classiques.

La création de ces algorithmes quantiques requiert une grande capacité d’abstraction et, en tout cas

aujourd’hui, celle de l’algèbre linéaire avec des matrices de nombres complexes, des, espaces de Hilbert et

tout le toutim. Cette création continuera d’aller de plus belle au gré de l’augmentation de la performance

des ordinateurs quantiques. Elle concerne aussi le champ spécifique des codes de correction d’erreurs ainsi

que celui des algorithmes hybrides qui associent du calcul classique et du calcul quantique. Dans ce dernier

cas, les créateurs d’algorithmes devront avoir une double compétence associant les méthodes

traditionnelles, tournant notamment sur supercalculateurs et/ou GPU ou même NPU (Neural Processing

Units utilisés notamment dans le deep learning) et les méthodes quantiques.

La création de firmwares qui servent à piloter les outils de contrôle des qubits. Il s’agit d’ordonnancer les

commandes de contrôle des qubits : portes logiques, coupleurs pour les intriquer et mesure des états en

fonction de leurs caractéristiques physiques. Le tout avec des compilateurs qui transforment le langage de

contrôle des qubits en commandes physiques de ces derniers. C’est une des activités de l’équipe quantique

d’Atos.

La création et l’amélioration d’outils de développement visuels pour faciliter le travail des développeurs.

Il arrivera peut-être un jour où l’on pourra programmer des logiciels quantiques sans connaître le sous-

jacents quantiques des calculateurs. De nouvelles catégories de middleware feront leur apparition pour

simplifier le travail des développeurs comme pour les aider à gérer des traitements quantiques répartis (le

champ d’action de la startup française Veriqloud).

L’orchestration de l’ensemble requiert la création d’outils de gestion de batches de processus de calculs

quantiques, ce d’autant plus qu’une bonne part des ordinateurs quantiques sont déployés dans le cloud et y

resteront.

Ajoutons à la partie informatique le champ ouvert de la cryptographie post-quantique. Il est périphérique

à l’informatique quantique car il s’agit de moyens de chiffrement à base de clés publiques qui servent à se

protéger contre les futures capacités de cryptographie (cassage de clés publiques) des ordinateurs

quantiques. Les besoins existent déjà. Nous avons une startup française spécialisée dans le domaine,

CryptoNext. La standardisation du domaine est en cours et pourrait aboutir d’ici 2024, en tout cas au NIST

américain qui a vu de nombreux laboratoires français y contribuer. Cela veut dire que les déploiements

vont commencer au milieu des années 2020. Là encore, cela génèrera un appel d’air en compétences.

Toutes ces disciplines informatiques doivent évoluer de concert avec la partie physique et technologique des

systèmes quantiques. En l’état actuel de l’art, on ne peut pas isoler le matériel du logiciel comme on le fait dans

l’informatique traditionnelle. Les ingénieurs logiciels quantiques devront donc avoir des connaissances dans la

physique quantique et les ordinateurs quantiques. Réciproquement, les concepteurs d’ordinateurs quantiques

devront appréhender la manière dont ils sont pilotés et programmés.
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Enfin, la création des applications métiers demande des compétences à la croisée des chemins entre celle du

dessus et des compétences sectorielles, souvent elles-mêmes scientifiques comme dans les sciences du vivant
(chimie organique, repliement des protéines, photosynthèse, …), les sciences des matériaux (comme dans la

chimie des batteries au niveau des cathodes et anodes) ou d’autres branches comme les calculs de risques dans

la finance ou les problèmes d’optimisation dans la logistique et les transports. C’est là que grandiront le plus

les besoins en compétences au gré de l’augmentation de la puissance de calcul des ordinateurs quantiques. On

en trouve déjà dans les premières grandes entreprises françaises qui se sont emparée du quantique, en

particulier chez Total, EDF, Airbus et BNP où des dizaines d’ingénieurs et chercheurs sont déjà actifs autour

des applications des technologies quantiques.

Jusqu’à présent, nous avons décrit des compétences mais pas forcément des métiers. Les métiers peuvent

requérir plusieurs de ces compétences, notamment en fonction de la taille des équipes.

On peut distinguer en grosses mailles :

Les physiciens de la physique fondamentale (physique du solide, de la matière condensée, interaction

lumière-matière, optique quantique) qui associent approches théoriques et expérimentales pour comprendre

des phénomènes à bas niveau. Côté calcul quantique, l’augmentation du nombre de qubits et de portes

logiques ne pourra se faire que grâce à de nouveaux sauts conceptuels.

Les chercheurs en technologies quantiques qui transforment les découvertes fondamentales en premières

preuves de concept en laboratoire. Ces équipes de recherche combinent des chercheurs en physiques, des

chercheurs en technologies et ingénierie.

Ils s’appuient parfois sur des techniciens de laboratoires qui installent et pilotent les nombreuses

manipulations expérimentales.

Des ingénieurs de conception qui créent des sous-ensembles techniques d’ordinateurs quantiques jusqu’à

des produits finis complets. Ils font essentiellement le “D” de la “R&D” en s’appuyant sur le R des

physiciens.

Des ingénieurs de recherche, qui participent au développement des nouveaux matériaux et nouvelles

technologies dans les centrales RENATECH comme le C2N à Palaiseau ou dans la salle blanche de Thales

TRT, ou des ingénieurs procédés qui conçoivent les processus de fabrication de ces systèmes de circuits

https://www.oezratty.net/wordpress/wp-content/Disciplines-quantiques.jpg
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intégrés supportant les qubits au CEA-Leti.

Des techniciens pour la fabrication de certains composants et/ou pour le déploiement de technologies

comme la cryptographie quantique dans l’univers des télécoms. Mais seulement une fois que cette

technologie sera déployée à l’échelle industrielle, probablement par des opérateurs de télécommunication

généralistes ou spécialisés.

Des développeurs d’outils de développement qui doivent être associés aux chercheurs et ingénieurs

précédents. En effet, pour l’instant, la conception de ces outils doit encore tenir compte des spécificités

physiques des calculateurs/accélérateurs quantiques.

Des développeurs d’applications, qui seront de plus en plus nombreux au gré de l’augmentation de la

puissance de calcul des ordinateurs quantiques.

Des chefs de projets qui gèrent des projets associant ces différents métiers.

Comme dans de nombreuses disciplines, les chercheurs et ingénieurs doivent de plus en plus être polyvalents.

Les équipes doivent s’articuler autour d’une forte interdisciplinarité et transversalité. Elles ont besoin de

“polyglottes technologiques” qui relient tous ces métiers et toutes ces compétences. Les physiciens devront

notamment s’intéresser de plus en plus à l’ingénierie et les ingénieurs à la physique. Dans le quantique, les deux

sont étroitement associés (évitons les jeux de mots habituels…).

Enfin, lorsque l’on arrive au “business” avec des produits qui peuvent être commercialisés, il faut ajouter tout le

mixte des compétences habituelles de la vente de technologies : du marketing produit, du marketing
opérationnel, du lancement de partenariats, de la création d’écosystèmes et surtout, de la vente pure et
simple en mode B2B. S’y ajoutent les compétences génériques de la création de startups dans l’univers des

deep techs (organisation, business planning, recrutement, financements, etc).

Il faut compléter cela par des conseils en propriété industrielle qui doivent se coltiner les spécificités du

vocabulaire du quantique ainsi que des contributeurs aux divers processus de standardisation qui ne

manqueront pas d’émerger.

Évolution des besoins dans le temps

Le mix des compétences évoquées ci-dessous va évoluer au gré de la maturation des technologies quantiques.

Elle est de niveau différent selon le domaine :

Les produits de la métrologie quantique commencent à être commercialisés, comme les gravimètres de

Muquans et sur un marché pour l’instant de niche mais qui pourrait devenir un marché de volume comme

l’envisage Thales dans les capteurs de position. De nombreux autres capteurs quantiques sont en

développement à base de cavités de diamants, de lumière quantique ou de résonateurs optomécaniques qui

arriveront sur le marché dans la décennie qui vient.

Les systèmes de cryptographie quantiques sont en phase expérimentale terrain et pourraient être déployés

à plus grande échelle dans la décennie qui vient. Les communications quantiques dont l’objectif est de

conduire à des réseaux de communications quantiques se développeront dans un second temps, combinant

réseau fibré et satellite, avec relais quantiques. C’est un domaine complémentaire du développement des

ordinateurs quantiques qui seront mis en réseau grâce à ces nouveaux moyens de communication.
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Enfin, le calcul et la simulation quantiques vont évoluer progressivement et voir leur champ applicatif

s’élargir au gré de l’augmentation du nombre de qubits de qualité disponibles dans les calculateurs

quantiques. Ce sera un processus d’innovation continu. Il passera par différentes étapes transitoires comme

le NISQ (“noisy intermediate-scale quantum”) qui décrit les ordinateurs quantiques actuels et des 10

prochaines années qui utilisent des qubits “bruités” imparfaits. Avant que l’on puisse utiliser des qubits en

très grande quantité, au-delà de 100, bruités et intégrant des systèmes de corrections d’erreurs.

Comme c’est le cas dans l’informatique traditionnelle, le poids du logiciel est amené à terme à devenir

dominant dans les besoins en compétences. Cela explique pourquoi nombre de publications insistent sur le

besoin en développeurs d’applications quantiques. C’est ce sur quoi “évangélisent” les grands acteurs que sont

IBM, Google et Microsoft, sans compter D-Wave, Rigetti ou IonQ. Voir ainsi : Quantum Computing
Demands a Whole New Kind of Programmer par Edd Gent, mai 2017 (un peu en avance de phase), The
Hitchhiking Cat’s Guide to Getting a Job in Quantum Computing par Jay Gambetta, octobre 2019,

Building Quantum Skills With Tools For Developers, Researchers and Educators, IBM Research,

septembre 2019 et Some useful skills for quantum computing par Chris Granada, janvier 2020, qui insiste

aussi sur les compétences mathématiques et logicielles.

Néanmoins, parallèlement au développement du marché logiciel, une phase intermédiaire demandera beaucoup

de compétences en ingénierie et dans les différentes branches du quantique. C’est la voie indispensable de

l’industrialisation des ordinateurs quantiques, tout du moins si la France veut avoir sa part du gâteau dans ces

marchés de l’offre et pas seulement dans l’usage des technologies quantiques.

Les besoins sont aussi liés aux ambitions du plan quantique français qui devrait être publié d’ici la fin du

printemps 2020. Il est estimé qu’il faudra passer de 300 à 400 chercheurs et ingénieurs permanents des

technologies quantiques au quadruple dans la décennie qui vient. Cela reste des quantités raisonnables et sans

commune mesure avec les besoins en compétences dans le numérique qui se chiffrent en dizaines de milliers de

spécialistes. Mais comme elles sont très pointues, la tâche n’est pas moins ardue.

Il faut raisonner à l’échelle mondiale. Plusieurs plans à “plus d’un milliard” ont été récemment lancés : le plan

Européen Quantum Flagship en 2018 (qui contient d’ailleurs un volet formation), le plan américain fin 2018

(qui pourrait être renforcé en 2020), le plan chinois depuis 2015, le plan du Royaume Uni depuis 2013 et le plan

Indien en janvier 2020. L’Allemagne a annoncé en 2018 un plan de 650M€. Des scientifiques israéliens militent

pour un plan de $350M. Un plan du même ordre de grandeur a été annoncé en Russie en 2019. Tout cela créé

https://singularityhub.com/2017/05/09/quantum-computing-demands-a-whole-new-kind-of-programmer/
https://singularityhub.com/2017/05/09/quantum-computing-demands-a-whole-new-kind-of-programmer/
https://medium.com/qiskit/the-hitchhiking-cats-guide-to-getting-a-job-in-quantum-computing-da7e3bb9ff64
https://medium.com/qiskit/the-hitchhiking-cats-guide-to-getting-a-job-in-quantum-computing-da7e3bb9ff64
https://www.ibm.com/blogs/research/2019/09/building-quantum-skills/
https://dev.to/cgranade/some-useful-skills-for-quantum-computing-2hn2
https://www.oezratty.net/wordpress/wp-content/Besoins-competences-quantiques.jpg
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un appel d’air mondial pour le développement des compétences dans le quantique. Comme pour l’IA, cela va

entraîner une concurrence inter-états et des transferts entre pays.

Comment s’organiser

C’est un peu le rôle des “hubs quantiques” que de mettre en musique les efforts en termes de formations (et pas

que). Ils vont coordonner la création de cursus complémentaires, d’assurer une volumétrie en phase avec des

besoins, et en avance de phase. Dans certains cas, des formations pourront être mutualisées entre plusieurs

établissements supérieurs (grandes écoles, universités), surtout lorsque les compétences d’enseignement sont

rares.

La formation dans l’enseignement supérieur public devra introduire les sciences et technologies quantiques le

plus en amont possible des cursus aux niveaux licence et master. Il faudra aussi y créer des masters en

ingénierie quantique, rapprochant le monde de la recherche et de l’ingénierie. L’offre de formation dépendra de

plusieurs paramètres : des financements de postes d’enseignants chercheurs ou d’enseignants, de la création de

vocations, de la capacité à les attirer les enseignants et les étudiants, d’où qu’ils viennent. Cela passera par le

développement de l’attractivité de l’offre en France. Il faudra pour la partie fondamentale générer autant de

doctorants que possible pour les formations scientifiques et développer les thèses CIFRE avec les industriels. Et

côté ingénierie, l’offre de formations devra être en phase avec la capacité de l’industrie à proposer de stages de

longue durée. Ces stages seront probablement proposés par des entreprises et startups aussi bien françaises

qu’étrangères. Des entreprises qui seront donc naturellement intégrées dans les hubs quantiques.

Les chaires industrielles jouent un rôle de passerelle entre les grandes entreprises, la recherche et

l’enseignement supérieur. Atos en a créé une sur le quantique conjointement avec le CEA en 2018. Dénommée

Nasniq (“Nouvelle architecture de spins nucléaires pour l’information quantique”), elle est portée par Daniel

Estève du CEA-Saclay et couvre à la fois des aspects physiques (qubits supraconducteurs) et logiciels

(programmation hybride). IBM a créé de son côté une chaire avec l’ESIEE Paris qui porte sur l’IA et les

analytics qui aura accès aux outils de calcul quantique d’IBM.

La formation à la programmation quantique est déjà proposée par des entreprises américaines telles qu’IBM

et Microsoft, ce dernier en partenariat avec Brilliant. Elles font de l’entrisme en France et partout ailleurs pour

prendre place sur le marché via leurs outils de développement maison. Il va sans dire qu’il faudra équilibrer

cela avec des outils open source et/ou des outils maison comme ceux d’Atos en ayant en tête de les diffuser

aussi hors de France.

La formation continue pourra comprendre des cursus aussi bien scientifiques et technologiques (physique

quantique, communications quantiques, algorithmes et logiciels quantiques) que stratégiques (compréhension

des enjeux, connaissance des acteurs, économie du secteur, bonne pratiques). Elle peut ou pourra être délivrée

par des organisations privées comme Capgemini Institut (où je délivre des séminaires de sensibilisation sur le

sujet),  par des organismes d’enseignement supérieur ainsi que via des cours en ligne proposés à différents

endroits (Coursera, …). Alain Aspect propose même un MOOC sur l’optique quantique en deux parties à

l’Ecole Polytechnique. On trouve des Mooc chez Udemy. On peut évidemment en dénicher un bon nombre aux

USA (Stanford, MIT, Coursera, …). Enfin, les pionniers des technologies quantiques des grandes entreprises

françaises (Atos, Thales, Total, EDF, Airbus, BNP, …) pourront faire intervenir leurs cadres et chercheurs dans

l’enseignement supérieur comme dans la formation continue.

L’auto-formation permet aux passionnés de découvrir par eux-mêmes ces sciences et technologies mais elle

n’est pas autosuffisante comme c’et parfois le cas dans l’intelligence artificielle. Elle doit être complétée par un

accompagnement pédagogique de qualité, ne serait-ce que pour faire et corriger des exercices. Pour ce qui est

de la partie logicielle, cela changera peut-être le jour où les outils de développement auront un plus haut niveau

https://brilliant.org/courses/quantum-computing
https://www.polytechnique.edu/fr/content/lx-lance-un-nouveau-mooc-pour-approfondir-loptique-quantique-avec-alain-aspect
https://www.udemy.com/fr/topic/quantum-computing/
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d’abstraction que ceux d’aujourd’hui.

Les événements scientifiques organisés par les hubs quantiques, les laboratoires de recherche et les entreprises

servent à faciliter la transdisciplinarité des chercheurs et des ingénieurs. Il peut s’agir de colloques

interdisciplinaires, de conférences thématiques ou d’ateliers. L’un des bons exemples est la conférence du 27

novembre 2019 organisée par le C2N du CNRS et l’équipe mixte Thalès/CNRS pour croiser informatique

quantique et processeurs neuromorphiques. Ce sont des mises en bouche qui doivent s’accompagner ensuite de

formation et de temps pour approfondir les sujets découverts.

Il faudra aussi faire en sorte d’attirer autant de femmes que d’hommes dans ces cursus, au risque sinon, de voir

se développer comme dans l’IA un secteur entier bien trop masculin. Sans compter l’augmentation de la

diversité des origines sociales des étudiants qui reste un moyen de promotion républicain clé, malgré son déclin

actuel.

En amont de tous ces cursus, la création de vocations chez les jeunes est indispensable. L’équipe de Paula

Forteza avait fort à propos lancé une initiative dans ce sens avec une mini-exposition de vulgarisation du

quantique à la Cité des Sciences en octobre/novembre 2019. Avec Fanny Bouton et Tara Mestman (15 ans), je

suis intervenu chez Magic Makers en septembre 2019 devant une vingtaine de lycéennes (ci-dessus), puis le 29

février 2020 dans l’événement Startup4Teens (inscriptions) et enfin le 7 mars 2020 dans le programme de

#laTechpourtoutes à l’Ecole 42 (inscriptions). Des actions à démultiplier si possible en région !

La fête de la science annuelle et les journées portes ouvertes des laboratoires de recherche peuvent aussi y

contribuer. C’est un travail de longue haleine comme l’est la création de vocations dans les sciences en général

et dans les métiers scientifiques et techniques du numérique en particulier.

Cet article a été publié le 25 février 2020 et édité en PDF le 15 mars 2024.

https://www.oezratty.net/wordpress/wp-content/Sensibilisation-Quantique-Magic-make1.jpg
https://startupforteens.io/index.php/1640-2/
https://www.linkedin.com/feed/hashtag/?highlightedUpdateUrns=urn%3Ali%3Aactivity%3A6637658775513767936&keywords=%23laTechpourtoutes&originTrackingId=%2F8nscQlLRiOXuM2NcefABQ%3D%3D
https://www.techpourtoutes.fr/
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