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NOUS
ACCELERONS
LA REVOLUTION
QUANTIQUE

Nous plagons les étudiantes et
étudiants au centre de la recherche
dans un environnement ouvert

et collaboratif pour accélérer

le passage de la science aux
technologies quantiques. Nous
formons des leaders possédant

les compétences et la pensée
critique essentielle a la création de
connaissances pertinentes pour une

société en transformation.




TABLE DES
MATIERES

MOT DU DIRECTEUR 6
DAVID POULIN 8
PROPOS DE L'INSTITUT 9
HISTORIQUE DE L'1Q 10
VIVRE LEXPERIENCE 10 12
INVESTIR EN RECHERCHE 13
FAIRE RAYONNER LA SCIENCE 15
FAITS SAILLANTS 16
Nouvelle Chaire de recherche du MEI en calcul QUANTIQUE...........cucvieeieiceeece ettt e 16
Nouvelle chaire de recherche en MEMS et miCrophotONIQUE.............veevevecuieeteeeeeeeeee ettt st ne e 18
Création de 'ESPAce IBM Q........ovuiveuiieieieieeieie ettt bbb bbbt 20
Alexandre Blais devient collaborateur de I'important regroupement américain nommé Quantum Systems Accelerator.......... 22
Entente renouvelée avec Sporobole pour le programme de résidence Interface : art & SCIENCE.......coveeevevrvevcereeeeeeecre e, 23
Science et technologie 24
LES FESEAUX (8 TBNSBUIS ......vvcveiveieisctei ettt ettt et s b b s bbb s bbb s bbb bbb e bbbt ns 24
Observer des NEULTIN0S 2 KM SOUS TBITE ........cueceeeeeceeeee ettt ee et et es st a sttt a st s s st sessenss s st en e s s s snes 25
Un interposeur pour remplacer 1@ MICIOSOUAUIE .........cevrveviereeriereieeee ettt ettt se et ae st bbbt s b s ne s 27
Des phonons Chiraux dans 18S CUPTATES .........cevvceeececiece ettt ettt e st e sttt a sttt neeeas 28
Transfert technologique 29
Trois jeunes pousses provenant de I'lQ obtiennent un financement du Ministére de I'économie et de I'innovation................. 29
BIBUEL BN INSTANCE .....cvuiieictct ettt ettt s bbbt s bbb bbbt 31
Prix et distinctions 32
Claude Bourbonnais Fellow de I'American PhySiCal SOCIELY .......covevivieeiiieeeceeee et 32
Alexandre Blais La médaille Brockhouse de I'Association canadienne des physiciens et physiciennes.........c.ccooeveeveevenneee. 33
Chloé-Aminata Gauvin-Ndiaye Bourse Vanier du CRSNG ...........ccocuiiieieicec ettt na s 33
Michel Pioro-Ladriere et Julien Camirand Lemyre Une découverte de I'lQ en lice au palmarés Québec Science 2020.............. 34
Youcef Bioud — prix reléve-étoile Louis-Berlinguet, FRQNT, juillet 2020 ...........oveviieeieiiiieeee s 34
Collaborations et partenariats 35
Concours de haut niveau du CRNSG et du UKRI dans le domaine qUantiqUe...........coveeveecueeceeieeceeceeeceee et 35
QUANTUM EXCEIENCE NEEWOTK ......eoeeeeeeee ettt ettt et sttt s s ses st st en e s s ansnes 36
Consolidation de nos liens avec BOSTON UNIVEISITY.........cvvcueiieiieictciceee ettt bbb s na e 37
Sensibilisation et formation 38
Un premier atelier virtuel pancanadien en programmation quantique VOit 18 JOUT .......ceeveveeueecreeeceeee et 38

Début des webinaires CUriEUX QUANTIGUES ........vevecveeeeeeeeeeeteeee ettt sttt st s st en s s sae s s sessensesasaananns 39



HOMIZON [Q.....ceoeeeeee ettt et st ae s st tesa s s st e s s st st st es st s e st e s ses st en s st esas s st ensesansntensessnsassanens 40
CDL — ENtreprenUIiat QUANTIGUE ......c.cvcveveeeveeceeeeeee ettt ettt e st s st s st st s st st es st st s ses s s st as et et snsesasntasans 41
PERSONNES ..ottt ettt ettt et s ettt se s et se st es s st e s et en s s s e s st st st assesas s st ensesan s st ansesansntanens 42
Nouveaux membres du corps professoral 42
MAERIBU JUAN 1.ttt ettt bbb bbb s bbb bbb s et as bbbt s bbbt b n st st b et 44
De retour a Sherbrooke pour un stage POSTAOCTOAL............covevivceeiieeeeces ettt e 45
Programme de bourses postdoctorales de I'lQ 46
L'IQ accueille Lu Chen en tant que stagiaire postdoctorale en physique expérimentale de la matiére condensée................... 46
Peter RoSENhErg apporte SON BXPEITISE ......c.cveueuiecieiceeieie ettt ettt bbbttt a bbbt b s bbbt 48
10 en chiffres 50
Visiteurs de I'lQ 53
Membres — Axes et objectifs de recherche 54
Personnel 60
AAMUINISTIATION «....voeeece ettt ettt bbb bbb bbb n b s s et sttt et s s s st st st sas b snes 60
EQUIDE tEChNIGUE Bt PrOTESSIONMELS .........eeooeeeeeeeeeeeeeee e seeee s ee e eeeeeeseee e eeseeee s eesseeseeeeeseee e 61
Conseil d'institut 62
Collahorateurs et partenaires de I'lQ 63
INSHEUTIONS INTEIMALIONAIES ......cvveeecece ettt ettt bbb bbb bbb st ntas 63
INSHEUTIONS CANAGIBNNES ...ttt bbbt bbb b b s bbbt bbb et 64
INdUStrie et GOUVEIMEIMENT..........ocvcecee ettt ettt ettt s e bbb s bbb s s st ntans 64
Prix et Mentions 65
PrIX INEEIMALIONAUX .. ..ottt ettt ettt sttt s bbb a s bbb se s s bbb a s bbb et st s s s s tntans 65
PIX NATIONAUX ...ecvoeee ettt bbb bbb bbb s bbb bbb a et s e bbbt a bbb bt a et st b et 65
PIIX PIOVIMCIAUX ... ..vocvoveecveets ettt sttt ettt as bttt b s st s e s st es st st et b et s s et e s ant et s s et e s et es st et st et s st s et seneetas 65
INTRIQ — CONFETI 2021 ..ottt ettt t s st sa st s st s s s e s es s s s e st entensesansntenssssnsansanenns 65
UNIVEISITE A8 SNBIDIO0KE. ......cveiviecvicveeeceecteetett ettt ettt ettt bbb ae s et ae s bbb bbbt s s st ntans 65
Finances 66
PUBLICATIONS DE 2020 67
JOUMMAUX QVEC TBVUB ....veveeeverect ettt ettt et bttt bbb es st bbb s st s se bbbt s e b s se b e bbb s st s s b e bbb st s et b st bbbttt 67
ACEES 08 CONTEIBINCES ....o.voiveceeecectece ettt et a ettt bbbt b e b bbb s s et st sttt en s s st s s st sae b snes 70
AUTIES .ottt et et bbb bbb bbbt R bbb bR b b A bR A b A b s A bbb bRt bbbt b n s bbb b et s e 12
(= T0 €111 PO TP 74
DANS 1BS MBAIAS ....ovcveicecveete ettt ettt bbbt bbb s et bbbt b s et s st bbb st s bbbt s st st b et 75
THESES B MEMOITES .....oovuivieicecteee ettt ettt ettt et bbb bbb s b bt ben b s s et st st bt bn s s st en s st sae s snes 76



MOT DU
DIRECTEUR

Bien que I'année 20-21 se soit déroulée sous le signe de la
pandémie avec ses nombreux défis et une grande dose d’incer-
titude, le bilan reste positif pour I'lnstitut quantique (1Q), et ce,
grace a la résilience et la passion de ses membres. Malgré les
nombreuses contraintes au laboratoire et I'impossibilité de se
rassembler en personne pour brasser et confronter les idées,
de nombreuses bonnes nouvelles et avancées en recherche ont
marqué I'année. On pense par exemple aux nouvelles chaires
en calcul quantique et en microphotonique qui permettront
d’explorer de nouvelles avenues de recherche. De méme, Michel
Pioro-Ladriere et Julien Camirand Lemyre ont vu leurs travaux
étre choisis par le magazine Québec Science pour son palmarés
des 10 Découvertes de I'année.

Un autre jalon majeur a été la progression des travaux de
construction du nouveau batiment de I'lQ. La communauté de
I'lQ aura eu I'occasion de s’exprimer dans I'élaboration de ce
projet de longue haleine, dont les pieces maitresses sont les
nombreux espaces communs favorisant les interactions et le
Fab Lab Quantique avec ses équipements de pointes acces-
sibles a toutes et tous. L'entrée dans ce nouvel espace de re-
cherche a I'automne 2021 concordera avec la fin du processus
de définition des valeurs essentielles de I'Institut, définies par
les membres, soit : I'excellence, la créativité, l'inclusion, et la
collaboration. Aprés de longs mois loin les uns des autres sans
pouvoir profiter des discussions impromptues qui sont source
de nouvelles idées et collaborations, le nouveau batiment per-
mettra enfin de rassembler nos forces sous un méme toit.

5 S

ALEXANDRE BLAIS,
DIRECTEUR SCIENTIFIQUE.

Un autre changement important cette année est la création,
avec I'appui financier du gouvernement du Québec, de I'Es-
pace IBM Q, une premiére au Canada. Grace a ce partenariat
entre IBM et I'Université de Sherbrooke, les membres de I'1Q ont
maintenant accés aux processeurs quantiques les plus avan-
cés d'IBM, dont des dispositifs a 65 qubits. En plus d’&tre un
formidable outil de recherche, I'accés a ces processeurs offre
une opportunité d’intéresser de fagon trés concréte les jeunes
aux possibilités émergentes en sciences et technologies quan-
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tiques. Au cours de I'année derniere, c'est en effet plus de 575
étudiants provenant de 20 cégeps et 12 universités qui auront
participé a des ateliers et séminaires menés par I'équipe de
I'Espace IBM Q.

Ces développements, combinés au lancement d’entreprises en
quantique par des diplomés de I'Université de Sherbrooke et qui
a leur tour embauchent d’autres diplomés, suggérent que nous
sommes sur la bonne voie. Les cing ans d’existence de notre

institut ajoutés a quelques décennies de décisions stratégiques
a I'Université Sherbrooke aboutissent a cette période tout a fait
stimulante. Avec I'effervescence du domaine, en quelques an-
nées seulement, les perspectives pour notre communauté étu-
diante se sont complétement transformées et placent I'Institut
quantique et ses membres dans une position enviable pour tirer
profit des opportunités qui se présenteront dans les années a
venir.

Phato : Martin Blache — UdeS
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DAVID
POULIN

1976 - 2020

Michel Pioro-Ladriere a hien connu David Poulin, il a accepté
de livrer un témoignage d’un point de vue personnel. David
a été tour a tour un ami proche, un confrére de classe, un
collégue, un complice.

DAVID AU BACCALAUREAT

L'Université de Sherbrooke et son baccalauréat en physique
sont le théatre de notre premiere rencontre. Nous complétons
le diplome ensemble. Comme c’est souvent le cas en milieu
universitaire, nos parcours se sont séparés aux études
supérieures. Par un formidable concours de circonstances,
c’est dorénavant notre vie professionnelle qui nous réunit,
puisque I'Université de Sherbrooke nous recrute tous les deux
embauchés comme professeurs.

Notre promotion du baccalauréat ressemble a s’y méprendre a
une équipe sportive tellement il regne parmi nous une espece
d’esprit et David est le leader de la bande, le capitaine pour
poursuivre avec I'analogie sportive.

Son leadership s’exprime premierement par son intelligence
hors du commun. Le baccalauréat de physique de I'Université
de Sherbrooke exige un effort soutenu pour la majorité,
exception faite de David. Ce qui prend normalement des heures
a assimiler ne lui demande que quelques minutes. Tout au
long de ce parcours, il perfectionne I'art de poser « la » bonne
question a nos professeurs, celle qui touche I'essence, |a racine
du probleme, ce qui ne manque pas de déstabiliser au passage
la personne devant la classe.

Son leadership s’exprime d’une autre fagon, je le résumerais
ainsi : son aura. David possede ce petit quelque chose qui fait
qu'on apprécie sa présence, étre a ses cotés, respirer le méme
airfait du bien. Son sens de I’humour impromptu mais tellement
drole et sa joie de vivre débordante contribuent fortement a
cet aura. Ainsi, nos nombreuses fétes commencaient toujours
chez David et se terminaient toujours trés tard dans la soirée,
encore chez David, une sorte de dénominateur commun. ||
affectionnait particulierement ce type d’activité parascolaire.
Toujours au baccalauréat, David réussit a convaincre notre
promotion de boycotter une partie d’un cours, car David juge
la quantité de travail exigé excessive. Sans lui, nous aurions
tous abdiqué. Cette anecdote illustre la capacité formidable
de David a ne pas hésiter a bousculer les conventions pour
atteindre ses objectifs.

Dés la fin du baccalauréat, David est prét pour le métier de
chercheur. Ses contributions significatives en recherche
ont maintes fois été saluées. Celles-ci ont eu lieu des le
baccalauréat. En rétrospective, compte tenu de son talent, je
retiens une vague impression de gaspillage de temps, notre
département aurait dii 'embaucher bien avant!

DAVID AU DEPARTEMENT

Larrivée de David au département de physique de I'Université
de Sherbrooke marque le début d'une nouvelle ére. En effet,
David regroupe les professeures, professeurs et la communauté
étudiante sous le parapluie de I'Equipe de la physique de
I'information quantique (EPIQ). Celle-ci constitue I'assise
d’un nouvel axe en recherche au département qui, auparavant,
gravitait principalement autour de la thématique des matériaux
quantiques. Ensuite, David pilote une demande au prestigieux
concours de Chaire d’excellence en recherche du Canada
(CERC) qui mene a I'embauche d’un nouveau professeur dans
le domaine.

EN CONCLUSION

Au nom de la communauté de I'lQ, nous te remercions pour
ton engagement, tu es une personne extraordinaire et tu nous
manqueras...




A PROPOS
DE L’ INSTITUT

Llnstitut quantique (IQ) de I'Université de Sherbrooke ras-
semble des chefs de file mondiaux de la recherche et de la
formation interdisciplinaire en sciences et technologies quan-
tiques. L'IQ est un milieu collaboratif a I'interface de I'informa-
tique quantique, des matériaux quantiques et de I'ingénierie
quantique qui offre des perspectives scientifiques et profes-
sionnelles exceptionnelles aux étudiants, a ses membres et a
ses partenaires.

NOS ACTIONS
e Développer des projets a I'interface de nos axes de recherche.

e Former le personnel hautement qualifié qui sera le moteur de
I’économie de demain.

e Accélérer le développement des technologies quantiques,
I'entrepreneuriat et la mise en marché de ces technologies.

o Susciter I'intérét des joueurs clés dans le développement des
technologies quantiques.

e Sensibiliser la société aux enjeux technologiques émanant
des sciences quantiques.

INFORMATION
QUANTIQUE

INGENIERIE
QUANTIQUE

MATERIAUX
QUANTIQUES

SUBVENTION MAJEURE APOGEE

Les chercheurs de I'lQ ont recu un financement de 33,5 M$
pour les sept prochaines années par le Fonds d’excellence a
la recherche Apogée Canada (CFREF), dans le cadre du projet
« De la science quantique aux technologies quantiques », une
stratégie ambitieuse comptant répondre aux besoins de I'ére
numérique du 21e siecle.
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& ~ APOGEE
: @ - CANADA
FONDS

D'EXCELLENCE
EN RECHERCHE

FONDS DE RECHERCHE DU QUEBEC

Regroupés sous I'appellation « Fonds de recherche du Qué-
bec », les trois Fonds — Nature et technologies, Santé, Société
et culture — ont pour mission de promouvoir et de soutenir fi-
nanciérement la recherche, la mobilisation des connaissances
et la formation des chercheurs au Québec et d’établir les parte-
nariats nécessaires a I'accomplissement de leur mission.

4 b
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Fonds de recherche — Nature et technologies

Fonds de recherche — Santé
Fonds de recherche — Société et culture



HISTORIQUE DE L'
2015-2021

Subvention Apogée :
De la science aux
technologies
quantiques

L'UdesS se fait octroyer la
plus grande subvention de
son histoire, 33,5 M$, afin
d'accroitre ses capacités de

recherche en sciences et
technologies quantiques.

SEPTEMBRE 2015

2015

V4

FEVRIER 2016

. ..
0 1
0y .
.
.

. Création de
. I'Institut quantique

. Les 22 scientifiques

. oeuvrant dans le domaine
. de la quantique se

. rassemblent sous une

. méme banniere, |'Institut
. quantique (1Q).

JUIN 2016

+ Création du Laboratoire
. international associé -
. Laboratoire circuits et

+ matériaux quantiques

. (LIA-LCMQ)

. La collaboration

. franco-québécoise est

. consolidée par cette entente

. entre le Centre national de la

. recherche scientifique de
. France et I'UdeS.

JUIN 2018

. Création de la Chaine
. d'innovation intégrée
' Jonction entre la recherche

' universitaire et le

' développement de nouveaux

' produits industriels, la Chaine
' d'innovation intégrée est

' composeée de I'lQ, I'Institut

' interdisciplinaire d'innovation
' technologique (3IT) et le Centre
' de collaboration MiQro

' Innovation (C2MI).

JANVIER 2018

.............

- Obtention d'une
. subvention pour la
+ construction de I'lQ

* La Fondation canadienne pour
* I'innovation octroie a I'IQ une
*subvention pour la construction
* d'un batiment dédié a la

* recherche en sciences et

* technologies quantiques, un

* projet de 17 M$.



. Naissance du

+ programme de

. formation
 interdisciplinaire
+ 0SciTech

. Cette nouvelle formation

. intégrée permet aux étudiantes
. et étudiants en physique

. quantique d’acquérir des bases
. en ingénierie et, inversement,

Entente de collaboration
avec le Centre national
de recherches Canada
Le CNRC et I'UdeS signent une
entente afin d’explorer et
développer des projets de

recherche conjoints en sciences
et technologies quantiques.

JUIN 2020

MARS 2019

. .
' '
. .

Excellence Network

. L'UdeS et ses partenaires,
. I'Université de Strashourg,
. Macquarie University et

Création du Quantum

Ouverture de I'Espace
IBMQHubal'ld

* Cette plateforme de calcul

' quantique donne & ses membres
' I'acces exclusif aux systémes

' informatiques quantiques d’IBM
' les plus avancés.

+ Création d’une zone

. d'innovation a

. Sherbrooke en

+ sciences quantiques

. et applications

. technologiques

' LIQ, par sa mission

' d'enseignement, de recherche
' et de services a la collectivité,
' est un partenaire clé du projet
' de Zone d'innovation de

' Sherbrooke, qui vise a

' favoriser I'essor des sciences
' et technologies quantiques.

2021

JUILLET 2018

" aux étudiants et étudiantes en

génie et en informatique d’étre
formés en physique quantique.

JANVIER 2020

' Hamburg University fondent le
' Quantum Excellence Network,
' un partenariat visant a

' développer une communauté

* mondiale en quantique.



VIVRE

I-’ EXPER'ENCE VECUE PAR
|Q B 4 et it
> 250 s

professionnel-le-s et
technicien-ne-s de recherche

Une communauté de

scientifiques visant >500 e
I'excellence dans un

environnement

collaboratif, inclusif )

et créatif. ) SCIENCE ET DECOUVERTES

) articles scientifiques par année, dont plus de la
moitié en collaboration internationale avec 23 pays

) articles par année dans des
publications a haut impact (IF > 9)
O/ de professeur-e-s collaborant
© avec l'industrie

) 5 brevets par année

UN MILIEU DE VIE DYNAMIQUE

) séminaires scientifiques
par année

Activités de FéSeautage

et professionnalisantes

de mentorat

Progra MMe d’entrepreneuriat en résidence

d’artiste en résidence

Dia|0gue engagé sur les enjeux éthiques

et sociétaux




INVESTIR

EN RECHERCHE

Une augmentation

de la capacité de
recherche, des
Investissements en
Infrastructures qui
créent des emplois et
favorisent I'émergence
et la consolidation de
plusieurs partenariats.

]32 M$ en recherche
b ans dont...

46 M$en infrastructure
52 690 m’

57 partenaires
academiques,
gouvernementaux,
et industriels

L'lQ et I'écosysteme
sherbrookols, c’est
48 nouveaux emplois

SBQ

O\ /O
Dua/ IBM O

Neard
Quantique



« Mon parcours est en physique
fondamentale, alors j'étais
fascinée a 'idée de recevoir de
la formation en génie et sur le
monde de |'entrepreneuriat en
tant que physicienne. »

loanna Kriekouki,
étudiante au doctorat a I'Institut
quantique

« Sherbrooke est |'un des
épicentres du quantique au
Canada. C'est une université qui
est unique, car on y retrouve une
concentration d’experts de
renommée mondiale, et les
étudiantes et étudiants avec
lesquels nous avons travaillé
jusqu’a maintenant sont
extrémement compétents.
Sherbrooke c’est un peu comme
les Tles Galapagos du
quantique: une variété inégalée
d’innovation et d’initiatives. »

Dominic Marchand,
1QBit

« Letravail de générer des
talents fait par I'lnstitut
quantique est extrémement
important, que ce soit pour
créer des startups, devenir
employé, ou faire connaitre ces
technologies au grand public.
Ce dernier point est aussi
important, il faut que tout le
monde comprenne que ces
découvertes pourraient avoir
une influence sur notre
quotidien. Cet aspect de
formation est fondamental et
toute la communauté qui oeuvre
en quantique en bénéficie. »

Christophe Jurczak,
Quantonation




FAIRE

RAYONNER

LA SCIENCE

L'IQ possede une identité visuelle forte, elle diffuse de
I'information sur les avancées scientifiques de ses
membres, contribue au rayonnement de sa communauté
et rend possible le dialogue avec |la population au sujet
de la quantique et de ses impacts sociaux.

Auditoire sur les
MEDIAS SOCIAUX

M Linkedin M Facehook W Twitter

En seulement quelques années,
I'lQ est devenu un acteur crédible
qui imprime sa marque sur

I’élaboration des stratégies
quantiques tant au Québec qu’au
Canada. L'1Q contribue a établir
Sherbrooke en tant que joueur

EVENEMENTS

o L'organisation d’événements met
de I'avant le dynamisme de la
communauté et son.saveir-faire.

« Plus de 20 événements attirant

plus de 1200 personnes
provenant de plus de 29 pays

’

15



FAITS
SAILLANTS

NOUVELLE CHAIRE DE RECHERCHE
DU MEIEN CALCUL OUANTIQUE

QUANTIQUE ET INTELLIGENCE ARTIFICIELLE AU QUEBEC :
L'UDES AU CCEUR DES PERSPECTIVES PROMETTEUSES

La puissance du calcul quantique est appelée a développer I'in-
telligence artificielle, et vice versa, puisque les deux sciences
sont complémentaires. En créant la Chaire en calcul quantique,
financée en majeure partie par le ministére de I'Economie et de
I'Innovation du Québec (MEI), I'Université de Sherbrooke met
tout en place pour contribuer au plein déploiement de ce tan-
dem puissant.

Cette chaire sera dirigée par le physicien théoricien Stefanos
Kourtis, professeur au Département de physique et membre de
I'Institut quantique depuis janvier 2020. Selon une vision mul-
tidisciplinaire jumelant la physique et le numérique, cet expert
des systemes quantiques recrutera et formera les meilleurs ta-
lents afin de doter I'industrie québécoise du savoir nécessaire
au développement des technologies quantiques.

« Nous avons a peine effleuré les possibilités
d’innovation offertes par les sciences et les
technologies quantiques a travers les différents
domaines de la science et de I'économie. »

Stefanos Kourtis,
titulaire de la Chaire et directeur scientifique
de la nouvelle plateforme en calcul quantique de I'UdeS

La Chaire en calcul quantique vise a développer de nouvelles
méthodes de calcul issues de la science quantique. Elle étu-
diera également le comportement des matériaux fortement
corrélés et topologiques. Bien que ces thématiques paraissent
distinctes, il y a en fait un lien profond entre I'étude théorique
et numérique des matériaux quantiques et les méthodes ins-
pirées de la science quantique permettant de résoudre des
problemes calculatoires difficiles, comme ceux qui surviennent
dans le domaine de I'apprentissage machine, par exemple. Le
programme de recherche de la Chaire s’articule autour de cette
synergie multidisciplinaire. Les travaux de cette chaire s’ins-
crivent ainsi dans I'un des themes fédérateurs de recherche de
I'UdeS, les matériaux et les procédés innovants et les sciences

quantiques.



https://www.usherbrooke.ca/recherche/udes/themes-federateurs/materiaux-procedes-innovants/
https://www.usherbrooke.ca/recherche/udes/themes-federateurs/materiaux-procedes-innovants/

Les découvertes relatives aux matériaux quantiques permet-
tront aussi de stimuler I'intérét de I'industrie microélectronique.
Quant aux méthodes de calcul développées, elles pourront
s’avérer pertinentes pour des partenaires comme IVADO, CRIM
ou Mila. Ces méthodes pourront également devenir indispen-
sables pour calibrer les dispositifs de calcul quantique offerts
par diverses compagnies, telles que Rigetti, D-Wave, Google et
IBM. Soulignons que la Chaire en calcul quantique touche des
domaines clés qui sont au ceeur du développement économique
québécois. Par ailleurs, de nombreux partenariats industriels
sont projetés au cours des prochaines années, dont I'un déja
confirmé avec I'entreprise canadienne CMC Microsystems.

« La création de la Chaire et le recrutement de
son titulaire, le professeur Kourtis, s’inscrivent
directement dans la stratégie facultaire de

« En investissant dans cette chaire, le
gouvernement du Québec espere pouvoir
maintenir, voire renforcer la position dominante
de la province dans ce secteur en émergence. Le
Québec possede un grand bassin d’entreprises
qui profiteront des percées réalisées par le
professeur Stefanos Kourtis et son équipe dans
les technologies quantiques. En soutenant la
Chaire en calcul quantique de I'Université de
Sherbrooke, le gouvernement du Québec appuie
I'excellence de I'écosysteme de recherche
québécois dans ce domaine d’avenir. »

Pierre Fitzgibbon,

ministre de I'Economie et de I'lnnovation
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promouvoir la recherche interdisciplinaire. Son ajout
a notre équipe permet d’envisager des collaborations
qui rejoignent a la fois la recherche fondamentale et

la recherche appliquée. »

Carole Beaulieu,
doyenne de la Faculté des sciences
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https://ivado.ca/
https://www.crim.ca/fr/centre-de-recherche-informatique-de-montreal
https://mila.quebec/
https://www.rigetti.com/
https://www.dwavesys.com/
https://about.google/
https://www.ibm.com/ca-fr?p1=Search&p4=43700050423376067&p5=e&cm_mmc=Search_Google-_-1S_1S-_-WW_CA-_-ibm_e&cm_mmca7=71700000060943337&cm_mmca8=aud-309367918490:kwd-11656201&cm_mmca9=EAIaIQobChMIldaayYL16QIVAYiGCh0e4QJhEAAYASAAEgJJ9fD_BwE&cm_mmca10=406650173216&cm_mmca11=e&gclid=EAIaIQobChMIldaayYL16QIVAYiGCh0e4QJhEAAYASAAEgJJ9fD_BwE&gclsrc=aw.ds

NOUVELLE CHAIRE

DE RECHERCHE
ENMEMSET

MICROPHOTONIQUE

L'INNOVATION A LECHELLE DE LA PUCE

L'Université de Sherbrooke s'associe a Teledyne DALSA par le
biais de la Chaire de recherche industrielle CRSNG-Teledyne
DALSA pour les MEMS et microphotonique de prochaine géné-
ration. Avec a sa téte Paul Charette, professeur en génie élec-
trique et génie informatique, ainsi que Luc Fréchette, profes-
seur en génie mécanique et directeur scientifique de I'lnstitut
interdisciplinaire d’innovation technologique (3IT), la Chaire
vise le développement et I'amélioration des matériaux, procé-
dés de fabrication et applications pour les microsystémes et la
microphotonique de demain. Prés de 4,5 M$ sont prévus pour
les travaux de cette chaire d’'une durée de 5 ans. La Chaire
vient ainsi cimenter la collaboration liée aux MEMS — systemes
micro-électromécaniques — et a la photonique du corridor Bro-
mont-Sherbrooke, en émergence depuis déja plusieurs années.

18

En lien direct avec I'un des themes fédérateurs de I'UdeS en
recherche — matériaux/procédés innovants et sciences quan-

tiques —, cette chaire de recherche veut permettre au parte-
naire Teledyne DALSA d’occuper un rle scientifique et techno-
logique de premier plan mondial en MEMS et microphotonique,
ces micro-nanotechnologies étant au ceeur de tous les disposi-
tifs miniaturisés de haute technologie.

Les activités scientifiques de cette chaire de
recherche proviennent entre autres d’une
collaboration interfacultaire entre Denis Morris et
Paul Charrette sur le couplage entre une antenne

plasmonique et un défaut luminescent des matériaux a
grand gap. Cette collaboration a mené Paul Charrette
a devenir membre de I'lQ et a mené a I'intégration

de la photonique quantique dans son programme de
recherche.



https://www.usherbrooke.ca/recherche/udes/themes-federateurs/materiaux-procedes-innovants/
https://www.usherbrooke.ca/recherche/udes/themes-federateurs/materiaux-procedes-innovants/
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Domaine de prédilection du professeur Paul Charette, la photo-
nique intégrée — ou lumiére sur puce — est utilisée ici a des fins
de miniaturisation des capteurs.

Lobjectif principal de ses travaux vise I'amélioration de la
sensibilité de I'imagerie infrarouge ainsi que de I'imagerie hy-
perspectrale. Ces innovations pourront par exemple contribuer
a repérer des polluants dans I'atmosphere ou a surveiller I'état
de santé des foréts. Améliorer cette sensibilité permettra aussi
d’incorporer la vision nocturne dans les automobiles pour la
navigation assistée ou autonome de nuit.

Partenaire de longue date de I'Ude$, Teledyne DALSA « Pour innover en matiére de photonique sur puce,
a été partie intégrante de plusieurs projets qui ont il faqt_repousser les |"]1|t,es de la science des
émané de collaborations précédentes. Beaucoup matériaux et des procédés de micro-nanofabrication.

Nous voulons pouvoir ensuite déployer ces nouvelles
technologies en contexte industriel afin qu’elles
soient produites a grande échelle et a faible coilt. »

d’étudiantes et d’étudiants de I'UdeS sont actuellement
en poste chez Teledyne, mettant en relief le fait que
chacun honore sa part du contrat : I'Université forme
les étudiants en recherche pour I'innovation, et les
partenaires récoltent des succes avec les nouveaux
produits développés, tout en bénéficiant de personnel
hautement qualifié par la suite. La Chaire fait ainsi le
pont entre la recherche universitaire et le transfert
vers I'industrie. Le but : propulser le prototype imagé, Tous les intervenants sont unanimes : le besoin d’étu-
réfléchi et congu en laboratoire vers une innovation diantes et étudiants pour les activités de recherche est
utile et révolutionnaire. énorme. Les entreprises en développement de techno-
logies de pointe sont toujours a |a recherche de bonnes
candidatures. La Chaire amenera un flot d’activités et de
collaborations qui contribueront a former adéquatement
les étudiants afin de faire face aux défis d’un environne-
ment industriel comme Teledyne DALSA. Ainsi, ils pour-
ront apprivoiser les problemes complexes interdiscipli-
naires, voir plus loin et comprendre les notions de temps,

Pr Paul Charette, titulaire de la Chaire

de défis, de risques et de solutions. Les perspectives de
carrieres sont nombreuses et exceptionnelles!
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CREATION DE
_ESPACE IBM O

LINSTITUT QUANTIQUE DE
L'UNIVERSITE DE SHERBROOKE SE
JOINT AU IBM O NETWORK

Depuis ses tout débuts, I'IQ prone une philosophie de créativité
et d’ouverture. Guidé par ces valeurs, I'lQ offre maintenant un
acces a des plateformes technologiques quantiques. Ces plate-
formes se veulent un lieu favorable a la poursuite de I'excel-
lence dans la recherche scientifique en mettant a la disposition
des étudiantes et étudiants, des chercheuses et chercheurs et
des entreprises les outils nécessaires a la réalisation de leurs
travaux dans un esprit de collaboration.

L'Université de Sherbrooke s’est associée avec IBM pour I'ou-
verture d’un Espace IBM Q a I'Institut quantique, le premier du
genre au Canada. Avec le soutien financier du gouvernement
du Queébec, I'UdeS s’est dotée d’une plateforme en calcul quan-
tique avec cet espace situé a I'lQ, qui donnera a ses membres
I'acces exclusif aux systemes informatiques quantiques d’IBM
les plus avancés, incluant celui de 65 qubits qui est actuelle-
ment le plus gros calculateur quantique universel accessible
sur le marché.

o LI |

Photo : IBM

« LU'Espace IBM Q a I'lQ est un outil tant pour la Par ailleurs, I'Espace IBM Q & I'lQ peut déja annoncer son
recherche fondamentale que pour le développement premier membre officiel, CMC Microsystémes, qui compte un
d’applications pratiques. Nous voulons batir une réseau national d’universités et d’entreprises oeuvrant dans
communauté quantique d’utilisateurs a I'intersection I'innovation en micro-nanotechnologies. « Cette collabora-
du milieu universitaire, de I'entreprise privée et tion convient parfaitement aux chercheurs de notre réseau »,
d’entreprises en émergence. » souligne Gordon Harling, président et chef de la direction de

CMC Microsystémes. « Nous sommes persuadés que I'espace
quantique s'averera crucial et que, grace a cette initiative, de
nombreux organismes québécois seront en mesure d'étre des
leaders mondiaux. »

Alexandre Blais, directeur scientifique de I'lQ

« Les Espaces IBM Q tels que celui de I'UdeS sont essentiels
pour développer la communauté de l'informatique quantique
nécessaire a la découverte d'applications pratiques qui sont
a l'origine de percées commerciales et scientifiques », lance
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M. Anthony Annunziata, directeur du réseau IBM Q Network et
docteur en physique. « La recherche, I'éducation et les collabo-
rations industrielles par le biais de I'UdeS joueront un réle clé
au Canada et dans le monde pour développer I'écosysteme de
I'informatique quantique. »

Portée par de nombreuses percées scientifiques et techniques,
I'informatique quantique est en plein essor. Le potentiel du
quantique pour résoudre des probléemes dont la complexité dé-
passe la capacité de calcul des superordinateurs classiques,
ouvre la voie a plusieurs champs d’applications notamment
en biochimie, en finance, en logistique ainsi qu’en intelligence
artificielle. L'expertise, la complexité et les infrastructures de-
meurent des obstacles importants pour la plupart des entre-
prises et des institutions de recherche qui désirent explorer et
développer des applications basées sur le calcul quantique.

« Nous possédons un solide bassin d’industries en
mesure de profiter des percées des technologies
quantiques et dont les capacités de conception,
de fabrication et de distribution favoriseront

le développement de nouveaux systémes et
dispositifs. En adoptant de nouvelles technologies
comme l'intelligence artificielle et I'informatique
quantique, le Québec se dote d’un avantage
concurrentiel déterminant afin de s’illustrer encore
plus a l'international. Avec la création de I'Espace
IBM Q, I'Université de Sherbrooke, a laquelle le
gouvernement a accordé 4,5 millions de dollars,
confirme sans conteste que la collaboration entre
les chercheurs et les entrepreneurs peut rendre le
Québec encore plus innovant. »

) Pierre Fitzgibbon,
ministre de I'Economie et de I'Innovation et ministre
responsable de |a région de Lanaudiére
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LEspace IBM Q a I'lQ est une initiative de plus qui
consolide la position de I'Université de Sherbrooke
comme un axe majeur, au Québec et au Canada, de

la recherche, du savoir-faire et des technologies de
I'informatique quantique. « Cette entente témoigne de
la force du talent présent a I'lQ et de I'environnement
de recherche exceptionnel de I'écosysteme de I'UdeS
alliant les sciences quantiques et les applications
technologiques », se réjouit Vincent Aimez,
vice-recteur aux partenariats de I'Université de
Sherbrooke.

Le mercredi 21 octobre 2021 avait lieu les premiéres
Portes ouvertes virtuelles de I’'Espace IBM Q de I'Institut
quantique. Plus de 300 personnes provenant d’une centaine
d’organisations représentants le secteur privé, des
agences gouvernementales et du milieu de I'enseignement,
ont participé au webinaire. Elles ont eu I'occasion d’en
apprendre davantage sur I'informatique quantique et sa
programmation. L'événement a d’abord réuni un panel
d’expertes et d’experts d’IBM Q, 1Bit, CMC Microsystemes
et le Pr Stefanos Kourtis. L'aprés-midi a été consacré a des
ateliers sur I'ordinateur quantique et sa programmation
offerts par Maxime Dion et Jean Frédéric Laprade, tous
deux développeurs en informatique quantique a I'lQ. La
journée s’est conclue par une présentation d’une étude

de cas sur I'optimisation quantique, animée par Stefan
Woerner, membre du groupe des technologies quantiques
du département Science & Technologie d’IBM Research a
Zurich.

Pour plus d’informations :
info.IBMQ@usherbrooke.ca
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ALEXANDRE BLAIS DEVIENT

COLLABORATEUR DE L'IMPORTANT
REGROUPEMENT AMERICAIN NOMME
QUANTUM SYSTEMS ACCELERATOR

UNE CONTRIBUTION DE 115 MILLIONS S US DU U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY DANS LES SCIENCES

L'équipe de recherche du professeur Alexandre Blais joint son
expertise au Quantum Systems Accelerator (QSA). Ce regrou-
pement de chercheurs en information quantique mené par le
Lawrence Berkeley National Laboratory (Berkeley Lab) a été créé
a la faveur d’une contribution du U.S. Department of Energy
(DOE) dans le cadre d'un projet de 115 millions $ US pour une
période de cing ans.

La contribution du Pr Blais se fait dans le domaine de la théorie
de I'électrodynamique quantique en circuit, lui qui est I'un des
pionniers du domaine.

« C’est une trés bonne nouvelle pour mon équipe

de recherche, nous nous joignons a un réseau de
laboratoires qui figure parmi des leaders du domaine
pour contribuer a notre facon au développement
d’ordinateurs au potentiel exceptionnel. C’est une
excellente occasion pour les étudiantes et les étudiants
de mon groupe de faire partie de ce réseau d’envergure
internationale. Cette participation au Quantum Systems
Accelerator nous permettra d’étre aux premieéres loges
des progres scientifiques de notre domaine et je suis
trés heureux de pouvoir y participer. »

Pr Alexandre Blais

. QUANTUM SYSTEMS ACCELERATOR
Catalyzing the Quantum Ecosystem

L'équipe du Pr Blais, la seule en provenance du
Canada, s’ajoute a plus d’une dizaine d’autres équipes
de recherche situées aux Etats-Unis : Lawrence

Berkeley National Laboratory, Sandia National
Lahoratories, University of Colorado at Boulder, MIT

Lincoln Lahoratory, Caltech, Duke University, Harvard
University, Massachusetts Institute of Technology,
Tufts University, UC Berkeley, University of Maryland,
University of New Mexico, University of Southern
California, UT Austin.

« Cette nouvelle collaboration confirme le leadership
de I'Institut quantique en tant que pdle majeur
canadien en sciences quantiques. L'expertise de
I'équipe de recherche du professeur Blais sera
appuyée par des équipements a la fine pointe dans
les laboratoires de calcul numérique et le Fab Lab
quantique de I'lQ. En tant que membre de I'équipe

du Quantum Systems Accelerator, I'UdeS peut
s’enorgueillir de faire partie de I'élite mondiale dans
la course au développement des systémes quantiques
de demain. »

Pr Jean-Pierre Perreault,
vice-recteur a la recherche et aux études supérieures
de I'Université de Sherbrooke.
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ENTENTE RENOUVELEE AVEC SPOROBOLE
POUR LE PROGRAMME DE RESIDENCE
INTERFACE : ART & SCIENCE

L'ART S’INVITE DANS LES LABORATOIRES DE L'INSTITUT QUANTIQUE

L'Université de Sherbrooke et Sporobole renouvellent leur fruc-
tueuse association dans le but de poursuivre le travail de
rapprochement entre la science et I'art amorcé en 2014. Cet
exercice de développement scientifique et créatif réunit des
personnes du domaine des sciences pures, des sciences hu-
maines et des technologies.

Nommé Interface : art & science, ce programme de résidence
de longue durée permettra a des chercheuses et chercheurs de
tous horizons de travailler en synergie dans un contexte unique.
Dans le cadre de cette entente, chaque artiste en résidence

« Par cette initiative, Sporobole et I'Université de
Sherbrooke souhaitent offrir, tant aux artistes qu’aux
scientifiques participants, des contextes de réflexion, de
recherche et de création o se rapprochent et s’hybrident
des fagons souvent antagonistes de voir et de percevoir
le monde, d’y créer du sens et d’y développer des
connaissances. C’est, pour les artistes et les chercheurs,
un contexte de ressourcement propice a la découverte
de nouvelles pistes de recherche, mais c’est surtout un
espace de liberté créative comme il n’en existe que trop
peu aujourd’hui.»

Eric Desmarais, directeur général et codirecteur artistique de Sporobole

sera accompagné d'une équipe de recherche pour une durée
de 12 mois. Par cette initiative interdisciplinaire, Sporobole et
I'Université de Sherbrooke permettent une collaboration entre
le monde artistique et scientifique afin que tous deux entre-
tiennent ce dialogue mutuellement enrichissant.

Erin Gee sera la premiére artiste en immersion a I'Institut
quantique. Etablie & Montréal, son travail explore les cultures
numériques a travers I'idée de voix humaines dans des corps
électroniques. Elle crée des performances et des installations
qui mélangent la robotique et le chant, ainsi que des ceuvres
expérimentales en art sonore et en composition musicale.

Pour le professeur Alexandre Blais, directeur scientifique de
I'Institut quantique, ce projet offre une occasion d’aborder la
science d’un autre angle : « Le principe qui nous guide depuis la
fondation de I'lQ est de travailler a I'interface de la physique et du
génie pour favoriser le progrés de la recherche. Ce méme principe
nous oriente maintenant dans le souci d’élargir les collaborations
vers d’autres disciplines, incluant les arts. Ce projet avec des
artistes de Sporobole alimentera la réflexion pour explorer de
nouvelles approches, de nouvelles fagons de faire en plus d’étre
une fagon originale d’intéresser la population au quantique. »

A PROPOS DE SPOROBOLE

Sporobole est un centre d'artistes qui active la recherche et la
création artistique par la rencontre des pratiques et des champs
de connaissances a I'ere du numérique. Avec son approche
flexible, inclusive et collaborative, le centre appuie des projets
innovateurs et |a prise de risques a toutes les étapes du proces-

sus artistique, du développement des concepts a la diffusion, en
passant par la recherche et |a production. Le studio d’immersion
sonore, I'atelier d'impression, le studio de 0/1 — Hub numérique
Estrie, I'espace de la galerie et les trois résidences font de
I'organisme, situé en plein coeur du centre-ville de Sherbrooke,
un haut lieu de la recherche artistique.

SPOROBOLE




LES RESEAUX DE TENSEURS : )
UN OUTIL EFFICACE POUR MODELISER
LES CIRCUITS SUPRACONDUCTEURS

L'une des signatures caractéristiques de la physique quantique
est I'enchevétrement, soit une corrélation importante entre les
états de parties différentes d’un méme systeme physique. Par
exemple, deux atomes voisins peuvent avoir des spins préféra-
blement identiques (par exemple tous deux up) méme si au to-
tal les deux spins ont des probabilités égales d'étre up ou down.
La physique des matériaux quantiques regorge d’exemples ot
des parties voisines (par exemple des atomes voisins d’un ma-
tériau) sont mutuellement enchevétrées. Au total, I'état fon-
damental quantique d'un tel systéme peut étre extrémement
complexe et difficilement représentable, car la dimension du
probleme (le nombre de composantes du vecteur d’état) croit
exponentiellement avec le nombre d’atomes (ou de qubits).

Les réseaux de tenseurs offrent une maniére de compresser
I'information contenue dans I'état quantique et de le représen-
ter de maniére trés réduite mais avec une excellente fidélité. Un
tenseur est en quelque sorte un tableau de nombres, qui peut
étre multidimensionnel (le nombre de dimensions est le rang
du tenseur). Par exemple, un tenseur de rang 1 est un tableau
linéaire de nombres, ou de vecteurs. Un tenseur de rang 2 est
un tableau rectangulaire de nombres, ou de matrices, etc. Un
réseau de tenseurs est constitué d’un grand nombre de ten-
seurs reliés entre eux par des contractions, c’est-a-dire par des
prescriptions de somme de produits de composantes le long
de certaines dimensions. Les réseaux de tenseurs sont adroi-
tement représentés par des diagrammes dans lesquels chaque
tenseur est représenté par une forme (exemple un rectangle)
d’ou sortent N pattes, ou N est le rang du tenseur. Chaque
contraction est représentée par une ligne reliant deux tenseurs.
Par exemple, une matrice est représentée par une boite a deux
pattes et le produit de deux matrices A et B est représenté ainsi :

s
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Thomas E. Baker

En fait, un réseau de tenseurs est lui-méme un tenseur, mais
structuré en fonction de tenseurs plus petits et de contractions.
Un état quantique général de N qubits peut &tre vu comme un
tenseur de rang N, qui comporte 2N composantes. Ce tenseur
énorme peut, dans une trés bonne approximation, étre réduit a
un réseau de tenseurs plus petits, ce qui diminue énormément
le nombre de composantes et qui permet de gérer beaucoup
plus efficacement I'information essentielle contenue dans ce
systéme a N qubits.

LInstitut quantique a financé un projet piloté par le professeur
David Sénéchal et dont les principaux artisans sont les cher-
cheurs postdoctoraux Thomas Baker et Alexandre Foley. L'ob-
jectif de ce projet est de construire une bibliothéque logicielle
nouvelle, a code ouvert, offrant tous les outils nécessaires aux
réseaux de tenseurs. Une version préliminaire de cette biblio-
theque a déja été écrite dans le langage Julia. Cette version
a déja été utilisée au sein de I'lQ afin de modéliser un qubit
de fluxionum [1]. Le but ultime du projet est de transposer
cette bibliothéque dans le langage C++ afin d’en augmenter
la performance et d’y ajouter une interface en langage Python
pour en faciliter I'utilisation (ces travaux sont en cours). Une
bibliotheque en C++ peut aussi étre utilisée au sein d’autres
programmes performants écrits dans ce langage. Les tests pré-
liminaires démontrent une performance au moins égale a celle
de la bibliothéque la plus connue dans le domaine (iTensor), et
I'équipe est confiante d’en augmenter encore la performance.
Cependant, la véritable performance d’'une bibliothéque tient
autant a sa facilité d'utilisation et sa flexibilité qu'a sa perfor-
mance numérique pure. LInstitut quantique aura alors fait don
a la communauté scientifique d'un outil important dans I'étude
des systémes quantiques complexes.

Informations complémentaires

Agustin Di Paolo

[1] Agustin Di Paolo, Thomas E. Baker, Alexandre Foley, David Sénéchal et
Alexandre Blais, Efficient modeling of superconducting quantum circuits with
tensor networks, npj Quantum Information (2021) 7:11.
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OBSERVER DES NEUTRINOS

2 KM SOUS TERRE

Quand des chercheurs résument leur projet de recherche dans
le cadre d’une porte en mentionnant qu'il pourrait contribuer a
révolutionner le modele standard de la physique élémentaire
des particules, on sait que I'entrevue aura lieu. Il y a quelque
chose qui vient titiller la curiosité intellectuelle dans ce sujet :
le monde tel qu'on le comprend — ou tel qu’on ne le comprend
pas encore! — pourrait changer du tout au tout. Fascination,
quand tu nous tiens.

Professeurs au Département de génie électrique et de génie
informatique, Jean-Francois Pratte et Serge Charlebois tra-
vaillent actuellement sur un projet de recherche ou I'ingénierie
est de mise tout en flirtant solidement avec la physique.

« On présume que, lors du big-bang, autant de matiére que
d’antimatiére auraient été créées », annonce d’entrée de jeu
Serge Charlebois. « Cependant, ce n'est pas ce que nous ob-
servons aujourd’hui. Nous vivons dans un univers dominé par
la matiére, et ce sont les neutrinos — minuscules particules
élémentaires - qui pourraient nous aider a mieux comprendre
ce déséquilibre. Les deux chercheurs, qui ont recu le prix Nobel
de la physique en 2015, dont le Canadien Arthur B. MacDonald,
ont démontré que les neutrinos ont en fait une masse minime,

DES MILLIARDS DE MILLIARDS DE
NEUTRINOS CHAQUE SECONDE

Détecter les neutrinos s’avéere un brin compliqué : bien
qu’elles soient les particules les plus abondantes dans
I’Univers apres les photons, elles sont presque impos-

sibles a saisir, a détecter. Elles n’interagissent presque

jamais avec la matiere : selon certaines sources, sur
des milliards de milliards de neutrinos qui traversent la
Terre chaque seconde, un seul neutrino parviendrait a
interagir avec un atome!

Serge Charlebois et Jean-Francois Bratte

ce qui a amené les scientifiques a se questionner sur la pos-
sibilité que le neutrino et son opposé, I'antineutrino, puissent
en fait étre la méme particule; une famille proposée sous le
nom de particule de Majorana, encore jamais observée. Est-
ce qu’une particule pourrait étre sa propre antimatiere? Pour
pouvoir déterminer que c’est bel et bien le cas, il faudrait ob-
server ce que I'on appelle une double désintégration béta dite
sans émission de neutrinos. » Cette découverte pourrait ouvrir
la voie a une nouvelle physique et pourrait méme révolutionner
notre compréhension de I'Univers.
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UN PROJET DE 300 MILLIONS $ POUR ETUDIER LES NEUTRINOS

Le gouvernement américain est a la téte d'un énorme projet de
recherche d’environ 300 M$, qui vise & étudier les neutrinos.
On veut mettre au point un détecteur, appelé nEXO, qui sera
congu pour améliorer la sensibilité des mesures actuelles de
détection des neutrinos de plus d’un ordre de grandeur. |l sera
I'un des détecteurs les plus sensibles jamais construits et se-
rait situé a SNOLab, prés de Sudbury, en Ontario, endroit ot a
eu lieu I'expérience sur les neutrinos solaires qui a mené au prix
Nobel de 2015. Pourquoi a cet endroit, situé a 2 km sous terre?
Parce que la crolite terrestre agit comme un écran contre les
émissions cosmiques qui pourraient trafiquer les observations
et que cela permet de prendre le controle du milieu dans lequel
les expériences seront réalisées.

« Ce qui nous distingue, c'est l'utilisation d’une technolo-
gie numérique plutdt qu’analogique », explique le professeur
Pratte. « La plupart des groupes utilisent une vieille techno-
logie des années 2000 parce qu’elle est stable et qu’elle a fait
ses preuves. Mais si nos travaux réussissent, on obtiendrait une
nouvelle technologie de capteurs avec une précision inégalée,
appelés convertisseurs photon-numériques 3D. Pour I'obtention
de la sensibilité requise de nEXO, on a besoin de combiner deux
mesures, soit la charge et la lumiere. Nos capteurs pourront
justement capter la portion lumiere — en comptant un a un les
photons - pour enregistrer des signaux lumineux qui pourraient
avoir la signature de la désintégration que nous cherchons. Et
vous savez quelle sera la consommation pour les 10 000 dé-
tecteurs utilisés? seulement 40 watts. Comme une ampoule de
cuisiniere! »

Les détecteurs seront installés dans un énorme cylindre de
1,3 métre de haut sur 1,3 métre de diametre appelé TPC — ou
chambre a projection temporelle. On parle donc d’une superficie
d’environ 5 metres carrés a recouvrir de photodétecteurs. Un
terrain de jeu incroyable pour cette équipe qui, jusqu’a mainte-
nant, n'a jamais eu a intégrer des détecteurs sur une telle sur-
face. « Dans ce cylindre, on retrouvera 5 tonnes de xénon-136
liquéfié », explique Serge Charlebois. « Parce que s'il y a un
milieu dans lequel on pourrait espérer observer de doubles dé-
sintégrations béta sans neutrinos, c'est dans ce gaz, a cause
de ses propriétés. On va vouloir le xénon le plus pur possible
et en trés grande quantité : la quantité qui sera nécessaire
avoisine la production annuelle sur la planéte Terre! Ce cylindre
sera ensuite lui-mé&me plongé dans I'eau, pour encore plus se
blinder contre les rayonnements parasites ambiants. »

C’est un projet de longue haleine : si le projet suit son cours
et que nEXO choisit I'équipe sherbrookoise pour ses capteurs,
I'aventure pourrait s'échelonner sur 10 ans. « C'est difficile de
dire quand exactement pourra commencer la prise de mesures,
mais on évalue que ce sera avant 2030, affirme Jean-Francois
Pratte. Et c’est un one shot deal. High risk, high gain. Une fois
que le tout est installé, scellé, et que la prise de mesures com-
mence, on ne peut plus rien réparer : ¢a doit fonctionner! »

Au cours des trois prochaines années et pour ce projet seule-
ment, au moins douze étudiantes et étudiants de ler cycle et
douze provenant des cycles supérieurs seront formés.

Le nEXO sera I'un des détecteurs les plus sensibles jamais
construits et il devrait étre le chef de file dans ce domaine pen-
dant au moins une décennie. C'est une belle occasion pour nos
chercheuses et chercheurs sherbrookois d’asseoir une expertise
mondiale en photodétection de basse intensité et de démontrer
la réputation du Québec en physique subatomique.

Figure nEX0

NEXOTPC NEXO at the SNOIab Cryopit

Informations complémentaires

o https://nexo.lInl.gov/

e https://www.snolab.ca/

e Gallina, G., Giampa, P, Retiére, F., Kroeger, J., Zhang, G., Ward, M., Margetak, P, Li,
G., Tsang, T., Doria, L., Al Kharusi, S., Alfaris, M., Anton, G., Arnquist, I. J., Badhrees, I.,
Barbeau, P. S., Beck, D., Belov, V., Bhatta, T, ... Ziegler, T. (2019). Characterization of the
Hamamatsu VUV4 MPPCs for nEXO. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 940, 371
379. https://doi.org/10/gf5gg8

e Li, Z., Cen, W.R., Robinson, A., Moore, D. C., Wen, L. J., Odian, A., Kharusi, S. A., Anton,
G., Arnquist, 1. J., Badhrees, |., Barbeau, P. S., Beck, D., Belov, V., Bhatta, T., Brodsky,
J. P, Brown, E., Brunner, T., Caden, E., Cao, G. F, ... Ziegler, T. (2019). Simulation of
charge readout with segmented tiles in nEXO. Journal of Instrumentation, 14(09), P09020
P09020. https://doi.org/10/ggr97z


https://nexo.llnl.gov/
https://www.snolab.ca/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168900219308034?via%3Dihub
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/14/09/P09020
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POUR REMPLACER LA MICROSOUDURE

Dans le cadre de I'édition 2017 de I'appel a projets 1Q, le
technicien en physique Michael Lacerte a déposé un projet afin
de concevoir une piece appelée « interposeur », servant a éviter
I'utilisation de la microsoudure.

En technologies quantiques, la microsoudure est indispensable
pour lier les échantillons aux portes-échantillons afin de

Le travail issu de cette collaboration représenterait une avancée
majeure, car tres peu de personnes dans le monde ont travaillé
avec un interposeur pour une application quantique. C'est donc
une premiere pour I'Université de Sherbrooke. Mais Michael
ne veut pas garder cette avancée pour lui, au contraire : « Je
trouve que les scientifiques des autres laboratoires devraient
étre plus au courant de ce projet parce que je pense que ca
pourrait étre utile a beaucoup de monde. Si on peut enlever le
plus de microsoudures possible, ¢a peut étre vraiment génial. »
Grace au travail consacré a ce projet, Michael a pu déposer
une demande afin d’obtenir le grade de technicien en physique
Niveau 1, qui dénote une importante implication au sein de son
domaine.

Pour le Pr Pioro-Ladriere, ce projet reflete I'ADN de I'lQ :
« U'Institut quantique place la communauté étudiante ainsi que
I'équipe professionnelle et technique au centre de la recherche.
En pilotant son propre projet de recherche, en osant transformer,
Michael démontre toute la puissance de cette nouvelle fagon de

connecter ces derniers aux instruments de mesure et récolter les
données. Par contre, cette technique prend un temps considérable
et comporte des risques élevés d’endommager les échantillons,
a la fois fragiles et précieux. D'ot I'idée de travailler sur un
interposeur qui remplacerait la microsoudure, tout en conservant
la fiabilité des connexions et I'intégrité des données.

faire en recherche. En créant de toute piece, tel un inventeur,
son interposeur, Michael accélere le développement des
technologies quantiques ici a I'Université de Sherbrooke! »

Encouragé dans ses démarches par le Pr Pioro-Ladriére, Michael
a démarré son projet. Apres s'étre documenté et informé, il a
mis a I'essai plusieurs modeles d’interposeur, dont le principe
est le suivant : il englobe I'échantillon et le porte-échantillon, et
des petits ressorts établissent le contact entre les deux piéces.
M. Lacerte est confiant que son plus récent modéle répondra aux
attentes. En plus de diminuer le risque de briser les échantillons,
I'objectif est que I'interposeur fasse sauver un temps précieux
aux scientifiques, qui doivent parfois consacrer des journées
entieres a la microsoudure. Celui-ci facilitera aussi la mise a
la terre électrique, en plus de pouvoir étre réutilisé a plusieurs
reprises, ce qui augmente son aspect pratique.
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Michael adhére a la vision d’ouverture de I'lQ dont Pr Pioro-
Ladriere parle. Il mentionne méme avoir eu carte blanche pour
son projet : « J’ai trouvé des choses, je les ai soumises, puis tout
le monde était d’accord. » La prochaine étape? « Maintenant que
je sais que je peux l'utiliser a des températures cryogéniques, il
me reste a tester I'interposeur avec de vrais échantillons pour
s’assurer que tout fonctionne comme prévu. »

Cependant, « plusieurs enjeux menacent l'intégrité desdits
interposeurs dans un environnement de mesure quantique,
surtout en ce qui concerne leur performance aux températures
cryogéniques (exemple moins que — 272°C) », mentionne
le Pr David Danovitch. Toutefois, les essais préliminaires en
collaboration avec le Pr Michel Pioro-Ladriere et le groupe de
génie électrique de Pr Danovitch ont démontré des résultats trés
encourageants.
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DES PHONONS CHIRAUX
DANS LES CUPRATES

Les cuprates ont été découverts il y a plus de 30 ans, mais
les mécanismes responsables de la supraconductivité a haute
température dans ces matériaux ne sont pas encore bien com-
pris par la communauté scientifique. Dans le cadre de son doc-
torat a I'Université de Sherbrooke, la recherche de Marie-Eve
Boulanger concerne I'effet Hall thermique dans les cuprates.
« Notre étude s'intéresse aux cuprates dans leur état isolant
de Mott, c’est-a-dire des matériaux isolants dont les électrons
sont localisés par les fortes interactions. On croyait bien com-
prendre cet état, mais notre savoir a été chamboulé par I'étude
de 2019 de mon collégue Gaél Grissonnanche, postdoc dans
notre équipe », témoigne Marie-Eve Boulanger, doctorante en
physique a I'Université de Sherbrooke, dans I'équipe du profes-
seur Louis Taillefer.

Marie-Eve Boulanger

« Marie-Eve est devenue I'experte en effet Hall thermique dans
notre équipe. C’est la mesure de transport la plus délicate a
effectuer — seulement quatre ou cing groupes dans le monde
maitrisent actuellement cette technique », affirme Pr Taillefer. »
Cette expertise nous ouvre plusieurs avenues de recherche dans
le vaste domaine des matériaux quantiques, incluant les liquides

Les recherches précédentes du groupe Taillefer ont montré I'ob-
servation d’'un effet Hall thermique dans les cuprates jusqu'a
I'isolant de Mott. Dans un isolant les électrons sont immobiles,
alors le fait d’observer un effet Hall thermique — normalement

causé par les électrons mobiles d’'un métal — suggere une ex-
plication différente. En effet, ce sont plutdt les phonons, les
vibrations acoustiques du matériau, qui causent I'effet Hall
thermique. Ceci est une surprise puisque les phonons ne sont
pas habituellement sensibles aux champs magnétiques, et im-
plique que les phonons possédent une chiralité.

Le mécanisme précis par lequel les phonons des cuprates ac-
quiérent une chiralité dans un champ magnétique est encore
inconnu. La recherche de Marie-Eve se focalise sur cette pro-
blématique, et son importance s'est mérité une publication
dans Nature Communications : « Thermal Hall conductivity in
the cuprate Mott insulators Nd2Cu04 and Sr2Cu02CI2 ».« Une
fois avoir confirmé que les phonons étaient a 'origine de I'effet
Hall thermique dans les cuprates, la principale question que
nous nous sommes posée est : comment est-ce que les phonons
deviennent chiraux? Autrement dit, comment est-ce qu'ils sont
déviés par le champ magnétique ? », partage Marie-Eve.

La recherche a procédé par une étude comparative de deux
cuprates isolants de Mott, Nd2Cu04 et Sr2Cu02CI2. Une me-
sure de la conductivité thermique montre que les phonons
conduisent bien mieux la chaleur dans Nd2Cu04, et aussi que
I'effet Hall thermique est d’autant plus grand dans Nd2Cu04.
Cette corrélation est une preuve additionnelle que ce sont les
phonons qui sont les vecteurs de chaleur responsables de la
réponse de Hall thermique. L'étude exhaustive de Marie-Eve a
également invalidé plusieurs hypotheses reliées a la structure
et a I'ordre magnétique des différents matériaux, se rappro-

de spin, par exemple. »

chant ainsi d'une meilleure compréhension de la chiralité des
phonons dans les cuprates.

« Ce travail s’inscrit dans mon projet de doctorat, et met la
table pour la suite de mon projet, qui va étre de travailler sur
d’autres cuprates. Dans notre publication dans Nature Com-
munications, on mentionne que le mécanisme chiral pourrait
provenir d’un couplage de phonons acoustiques aux excitations
intrinséques des plans Cu02. Cela sera vérifié avec I'étude des
cuprates dopés en électrons. »

Dans leur exploration de I'effet Hall thermique, Marie-Eve Bou-
langer et les personnes étudiantes au postdoctorat de I'équipe
Taillefer bénéficient de plusieurs collaborations, autant au sein
de I'Institut quantique qu'a travers le programme en matériaux
quantiques du CIFAR et le Laboratoire Circuits et Matériaux
Quantiques, un laboratoire international associé (LIA) du CNRS
en France.

Informations complémentaires

Boulanger, M.-E., Grissonnanche, G., Badoux, S.Allaire, A., Lefran.ois, ..,
Legros, A., Gourgout, A., Dion, M., Wang, C. H., Chen, X. H., Liang, R.,

Hardy, W. N., Bonn, D. A., & Taillefer, L. (2020). Thermal Hall conductivity in
the cuprate Mott insulators Nd 2 Cu0 4 and Sr 2 Cu0 2 CI 2.

Nature Communications, 11(1), 5325. https://doi.org/10/gh6975
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TROIS JEUNES POUSSES PROVENANT DE L'1Q
OBTIENNENT UN FINANCEMENT DU MINISTERE
DE LECONOMIE ET DE L'INNOVATION

Trois jeunes pousses de I'lQ (Qubic, Nord Quantique et SB Quan-
tum) ont recu une réponse favorable du ministére de I'Econo-
mie et de I'lnnovation dans le cadre de son appel de projets
d’innovations technologiques quantiques. Ce financement per-
mettra a SB Quantum d’explorer davantage les possibilités de
son magnétometre quantique et aux entreprises Qubic et Nord
Quantique de contribuer a leur démarrage.

« La recherche collaborative est la clé pour passer de la re-
cherche fondamentale a la mise au point de technologies ap-
pliquées et innovantes. Je tiens a féliciter les jeunes pousses
Qubic, Nord Quantique et SB Quantum pour la sélection de leurs
projets. Je remercie également I'Université de Sherbrooke d’of-
frir une impulsion créatrice a ces initiatives porteuses. », Pierre
Fitzgibbon, ministre de I'Economie et de I'lnnovation

Pour les trois entreprises, cet appel de projets tombait a point.
Pour M. Jérdme Bourassa fondateur de Qubic, I'expertise est la
matiére premiére de son entreprise : « Je sais que j'ai acces a
une expertise d'une qualité exceptionnelle. C'est trés précieux
de pouvoir compter sur un bassin de connaissances hors du
commun a portée de main. Je peux trés facilement consulter
des experts qui sont parmi I'élite mondiale de mon domaine. »

MM. Julien Camirand Lemyre et Philippe St-Jean ont tout ré-
cemment mis sur pied I'entreprise Nord Quantique qui ceuvre
dans le domaine de I'informatique quantique : « Nous lancer
en affaires dans un domaine qui nécessite une telle infrastruc-
ture de recherche et développement, comme c’est le cas dans
notre domaine, n'aurait jamais été envisageable sans la pré-
sence de I'Institut quantique. Par exemple, nous pouvons mener
certaines expériences dans les laboratoires de I'lQ sans devoir
nous doter de tous les appareils, ce qui serait trop coliteux a

notre étape de développement. L'acces aux laboratoires et la
possibilité de collaborer avec des équipes de recherche comme
celles du 3iT rendent notre projet possible. »

De son coté, David Roy-Guay, a I'origine de I'entreprise SB Quan-
tum, sait qu’il pourra compter sur de la main d’ceuvre qualifiée
en plus de continuer a développer des projets de recherche et
développement avec I'lQ. Il poursuit : « Ces subventions nous
permettront de raffiner notre prototype de magnétometre pour
deux segments de marché. Ce qui m’a convaincu de lancer mon
entreprise, c’est de pouvoir compter sur un bassin de recrues
potentielles au sein de mon entreprise. Mon entreprise em-
bauche présentement trois personnes et je sais que I'Université
forme des personnes qui ont toutes les qualités requises pour
faire partie de notre équipe. »

Les trois entreprises sont incubées a I'ACET, I'Accélérateur de
création d’entreprises technologiques a Sherbrooke, qui les ac-
compagne dans leur cheminement et contribue a leur dévelop-
pement et a leur croissance en mettant a leur disposition son
expertise et son réseau d’affaires.

Ces entreprises contribuent aussi a I'écosysteme en offrant
plusieurs nouveaux emplois aux personnes diplomées de I'lQ,
et ce, directement dans leur domaine d’expertise. L'avenir est
prometteur pour notre communauté étudiante.

Informations complémentaires
https://qubictech.co/

https://shquantum.com/
https://www.linkedin.com/company/nord-quantique
https://acet.ca
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SB QUANTUM

L'entreprise développe et commercialise des magnétometres
quantiques a base de diamant pour applications commerciales et
en recherche. Leur objectif est de révolutionner la détection des
anomalies magnétiques, en révélant les défauts des structures
environnementales cachées et en offrant de nouvelles capacités
aux missions de surveillance / sauvetage.

NORD QUANTIQUE

La technologie développée par Nord Quantique vise a réduire au
maximum le nombre de qubits physiques (qui peut aller jusqu’a 100 000)
nécessaires pour encoder un seul qubit logique. Cela permettrait d’ouvrir
tout le spectre d’applications de l'ordinateur quantique.

QUBIC

L'entreprise travaille activement a mettre au point le tout premier
émetteur de signaux quantiques micro-ondes au monde. Le
développement de nouvelles technologies quantiques micro-ondes
permettrait la conception de systemes micro-ondes ultra-
performants dans plusieurs champs d’applications.
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DES RESONATEURS SUPRACONDUCTEURS POUR SONDER
LA RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE

Le graphene est sans doute le plus connu d’une famille de ma-
tériaux qui intéresse de plus en plus la communauté scienti-
fique, soit les matériaux bidimensionnels (2D). Dans la course
a la miniaturisation, ces matériaux pourraient remplacer le sili-
cium en raison de leurs propriétés hors du commun.

Ayant consacré sa thése de doctorat a comprendre comment
ces matériaux convertissent la lumiére qu’ils absorbent en
électricité, I'intérét du stagiaire postdoctoral Mathieu Massi-
cotte s’est tourné vers I'étude du graphéne des son arrivée a
I'lQ. Lune des caractéristiques de ces matériaux est la réso-
nance magnétique nucléaire (RMN). Avec I'aide des professeurs
Bertrand Reulet et Jeffrey Quilliam, il a exploré I'idée d’utiliser
des résonateurs supraconducteurs pour en apprendre davan-
tage sur cette propriété.

Comme I'explique Mathieu Massicotte : « Nous essayons de son-
der les atomes dont sont constitués les matériaux 2D pour étu-
dier leurs propriétés physiques. Pour I'instant, nos expériences
ont été réalisées avec un échantillon trés mince de bore avec
I'aide du technicien Stéphane Morin. C’est grace au résonateur
que nous avons pu sonder la RMN de ce matériau. C'est un
systeme trés utile pour plusieurs domaines technologiques. »

Mathieu Massicotte poursuit : « Une fois cet exploit réalisé,
I'équipe s'est demandée quelle serait la meilleure fagon de
la diffuser : un article technique, un brevet? La spectroscopie
RMN est utilisée dans le domaine de la chimie, dans I'industrie
biopharmaceutique. lls I'utilisent pour déterminer la structure
atomique des molécules. »

Une fois que I'équipe s’est mise d’accord pour procéder aux
démarches devant mener a un brevet, ils ont approché I'équipe
du Service d’appui a la recherche, a I'innovation et a la créa-
tion (SARIC) et de Transfertech. lls ont tous les trois amorcé la
demande de brevet, qu’ils ont complétée avec I'assistance d'un
agent de brevet.

La décision n’est pas encore rendue, le brevet est en instance.
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Mathieu Massicotte Jeffrey Quilliam

Bertrand Reulet




CLAUDE BOURBONNAIS
DEVIENT FELLOW DE LAMERICAN
PHYSICAL SOCIETY

Depuis le début des années 80, le Pr Claude Bourbonnais
consacre ses recherches aux supraconducteurs organiques.
Ses recherches ont mené a une nouvelle compréhension du
mécanisme de supraconductivité en présence de magnétisme.
L'impact de cette recherche n’était pas limité aux conducteurs
organiques : elle est aujourd’hui appliquée a une série de
nouveaux matériaux. Le dévouement du Pr Bourbonnais lui a
mérité une nomination en tant que Fellow de I’American Physical
Society (APS), plus spécifiquement pour ses contributions
novatrices dans le domaine de la théorie des conducteurs et des
supraconducteurs a basse dimensionnalité. Le Pr Bourbonnais
compte jusqu’a présent plus de 160 publications a son actif.

«Mes contributions dans ce domaine se situent au niveau de
la modélisation théorique, visant une meilleure compréhension
des expériences conduites sur ces matériaux», partage le
Pr Bourbonnais. « Comme I'’APS est une grande association de
physiciens américaine regroupant des dizaines de milliers de
membres a travers le monde, le fait que mes travaux soient
reconnus m'indique qu'ils ont eu des retombées non seulement
dans le domaine des conducteurs a basse dimensionnalité
organiques, mais au-dela, dans d'autres classes de
supraconducteurs tout aussi non conventionnels qui ont été
découverts par la suite, mais qui présentent a bien des égards
une problématique similaire. »

PRIXET
DISTINCTIONS

A PROPOS DES FELLOW DE L'APS

Le programme des Fellow de I’APS a été créé pour
reconnaitre ses membres qui ont contribué a I'avancement
de la physique par des recherches et des publications
originales, ou qui ont apporté des contributions novatrices
significatives dans I'application de la physique a la science
et a la technologie. Les personnes reconnues peuvent
également avoir contribué de maniére significative a
I'enseignement de la physique ou au développement et a la
participation aux activités de la Société.

Le titre de Fellow est un honneur distinct qui signifie la
reconnaissance par les pairs de la profession. Chaque
année, pas plus d’'un demi pour cent des membres de

la Société (a I'exclusion des membres étudiants) sont
reconnus par leurs pairs pour étre élus au statut de Fellow
de I'American Physical Society.




ALEXANDRE BLAIS RECOIT LA
MEDAILLE BROCKHOUSE DE
LASSOCIATION CANADIENNE DES
PHYSICIENS ET PHYSICIENNES

En décernant sa médaille Brockouse, I'Association canadienne
des physiciens et physiciennes (ACP) souhaite souligner a
la fois I'apport théorique et le leadership d’'Alexandre Blais,
professeur au Département de physique et directeur de I'Institut
quantique de I'Université de Sherbrooke. Il est a I'origine des
bases théoriques de I'électrodynamique quantique en circuit
(QED).

Sa contribution théorique est dailleurs a la base des
architectures d’ordinateur quantique explorées par des
entreprises comme Amazon, Google ou IBM. Son leadership,
en plus de s'exercer a la direction scientifique de I'Institut
quantique, se déploie également a I'échelle canadienne,
puisqu'il travaille activement a I'élaboration d’une stratégie
nationale en quantique.

C’est la deuxieéme fois que I’ACP salue les travaux de recherche
d’Alexandre Blais. En 2011, il a mérité la médaille Herzberg.
« Je suis trés reconnaissant d’avoir été choisi par mes pairs
les physiciens et physiciennes du Canada pour recevoir cette
distinction. Nous formons une communauté scientifique trés
dynamique, et je suis trés heureux d’en faire partie. Cette
reconnaissance, j'ai le plaisir de la partager avec ceux et
celles qui travaillent a mes cotés et qui ont investi leurs
connaissances et leurs compétences au développement de la
physique » souligne le professeur Blais.

A PROPOS DE LA MEDAILLE
BROCKHOUSE

Créée en 1999, la médaille Brockhouse vise a souligner
I'excellence dans le domaine de la recherche théorique
ou expérimentale en physique de la matiére condensée
et des matériaux. Parrainée conjointement par I'ACP et

la division de la physique de la matiére condensée et des
matériaux (DCMMP), elle est remise en I’honneur de Bertram
Brockhouse. Prix Nobel en physique de 1994, ce dernier est
reconnu pour sa contribution exceptionnelle en physique de |
matiére condensée au Canada.

PRIXET
DISTINCTIONS
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CHLOE-AMINATA GAUVIN-NDIAYE -
BOURSE VANIER DU CRSNG

Le Programme de bourses d'études supérieures du Canada
Vanier (BESC Vanier) honore des doctorantes et doctorants
hautement qualifiés, et compte aujourd’hui Chloé-Aminata
Gauvin-Ndiaye, doctorante en physique a I'Université de
Sherbrooke, parmi ses récipiendaires. Trois criteres guident le
BESC Vanier dans sa sélection : I'excellence universitaire, le
potentiel de recherche et les compétences en leadership. Les
titulaires recevront chacun 50000 $ par année pendant trois
ans afin de poursuivre leurs formations en recherche.

Dans le cadre de son doctorat, Chloé s’intéresse a la méthode
auto-cohérente a deux particules (TPSC), projet proposé en deux
aspects : « Le premier aspect est d’inclure les fluctuations de
spins dans la DFT. Pour ce faire, nous souhaitons la combiner
a la TPSC, une approche développée par mon superviseur, le
Pr André-Marie Tremblay. Afin de tenir compte des réalités
expérimentales des méthodes théoriques et numériques, le
second aspect du projet de recherche est ainsi d’inclure I'effet
du désordre a I'approche auto-cohérente a deux particules. De
cette fagon, nous pourrons étudier de fagon plus réaliste des
systémes comme les supraconducteurs a haute température
critique dopés en électrons », explique Chlog.
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YOUCEF BIOUD - PRIX RELEVE-ETOILE

LOUIS-BERLINGUET, FRONT, JUILLET 2020

Youcef Bioud
Professionnel de recherche
Université de Sherbrooke

Publication primée : Defects Engineering in Heteroepitaxial
Growth of Ge-on-Si: Porous Germanium-based Virtual
Substrates for High-Efficiency Photovoltaic Devices

Publiée dans : Nature Communications

Résumé

Le coiit des cellules solaires a base de matériaux I11-V
sur germanium est toujours trop dispendieux pour
démocratiser cette technologie au sein du grand public.
Dans sa thése de doctorat, Youcef Bioud propose un
procédé innovant qui permet d’économiser jusqu’a 50 %
du prix de ces cellules solaires multi jonctions avec une
efficacité supérieure a 40 %, tout en se conformant

aux normes de I'industrie. Ceci aide a réduire la

densité de dislocations moyenne de plus de trois

ordres de grandeur dans une structure de germanium
sur silicium par un procédé de nano structuration
thermoélectrochimique. Cette technique peut également
servir a intégrer des semiconducteurs I11-V dans des
filieres de fabrication silicium avancées, prisés dans de
nombreuses applications d’électronique.

MICHEL PIORO-LADRIERE DE L'1Q
UNE DECOUVERTE EN LICE AU
PALMARES OUEBEC SCIENCE 2020

Les auteurs de la découverte sont Michel Pioro-Ladriere, profes-
seur au Département de physique et directeur adjoint de I'lns-
titut quantique de I'Université de Sherbrooke, ainsi que Julien
Camirand Lemyre.

Dés 2017, Michel Pioro-Ladriére et Julien Camirand Lemyre se
sont alliés a une équipe de I'Université New South Wales en
Australie pour réaliser du calcul quantique a des températures
qui n’avaient jamais encore été atteintes. A I'échelle cryogé-
nique, augmenter de cent fois la température constitue un pas
de géant. Publiée dans la revue Nature, cette découverte repré-
sente un pas de plus vers la création d’un ordinateur quantique
et pourrait faciliter le développement des futures générations
d’ordinateurs. Cette publication a été retenue comme I'une des
10 découvertes de I'année 2020 du magazine Québec Science.

Cette machine aux formidables possibilités de calcul traite
I'information grace aux qubits un systeme quantique a deux
niveaux, qui représente I'unité de stockage d’information quan-
tique. On estime qu’il en faudrait des millions pour que cet
ordinateur atteigne tout son potentiel. Pour éviter des erreurs
de calcul, I'ordinateur doit étre refroidi a des températures
prés du zéro absolu et avec une telle quantité de qubits, les
équipements de refroidissement parviendront difficilement a
maintenir d'aussi basses températures. L'architecture a base
de micro-aimants élaborée par ces physiciens de I'Université de
Sherbrooke permet d’envisager la possibilité d’utiliser des bits
quantiques a plus haute température.

Pour le professeur Michel Pioro-Ladriére, I'essor de ce domaine
de la recherche passe par la collaboration et le partage d'ex-
pertises, la pluridisciplinarité : «C’est trés ancré dans nos
fagons de faire, et I'lnstitut quantique en est un bel exemple.
Nos membres proviennent des domaines de I'ingénierie, de la
physique expérimentale et théorique, de I'informatique, des ma-
thématiques et de la chimie. Nous comptons aussi parmi nos
membres des personnes de I'Ecole de gestion ainsi que de I'Ecole
de politique appliquée. Toutes ces personnes sont mobilisées par
un objectif commun : faire avancer les sciences et technologies
quantiques. » Un élément clé de cette découverte, c’est la diver-
sité des aptitudes de chacun. Le caractére visionnaire du pro-
fesseur et le sens aiguisé du travail en équipe du jeune diplomé.

Informations complémentaires

o Un processeur quantigue qui chauffe la compétition
o (Operation of a silicon quantum processor unit cell above one kelvin


https://www.quebecscience.qc.ca/sciences/les-10-decouvertes-de-2020/processeur-quantique-competition/#:~:text=Une%20%C3%A9quipe%20qu%C3%A9b%C3%A9coise%20a%20os%C3%A9,record%20%3A%201%2C5%20kelvin%20!&text=Pour%20elles%2C%201%2C5%20kelvin,c'est%20chaud%20comme%20jamais%20!
https://www.nature.com/articles/s41586-020-2171-6

COLLABORATIONS
ET PARTENARIATS

L'EXPERTISE DE L'IQ RECONNUE
AU SEIN D'UN PREMIER PARTENARIAT

CANADA ROYAUME-UNI

CONCOURS DE HAUT NIVEAU
DU CRNSG ET DU UKRI DANS LE
DOMAINE QUANTIQUE

Le Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie
du Canada (CRSNG) et le UK Research and Innovation (UKRI)
ont reconnu I'expertise de I'Université de Sherbrooke pour le
déploiement industriel des technologies quantiques.

Michel Pioro-Ladriére, professeur au Département de physique
et directeur adjoint de I'lnstitut quantique, est a la téte du
projet. Il travaillera avec M. Yann Beilliard, professeur associé
et Dominique Drouin, professeur au Département de génie
électrique et de génie informatique, tous deux membres de I'lQ,
pour accélérer la transition vers I'exploitation commerciale des
technologies quantiques ainsi que leur déploiement a grande
échelle. En plus de I'UdeS, le consortium réunira, entre autres,
Oxford Instruments, les entreprises sherbrookoises SB Quantum
et Nord Quantique, le professeur Paul Barclay de I'Université de
Calgary ainsi que la professeure Lilian Childress de I'Université
McGill. Cette collaboration internationale est destinée a
compléter les écosystémes du Canada et du Royaume-Uni en
partageant leur expertise, leurs capacités de fabrication et
leurs infrastructures.

Le professeur Pioro-Ladriére voit dans ce partenariat une
occasion de former la prochaine génération. «Le projet offre
d’excellentes perspectives de formation. Le développement
d'une main-d’ceuvre hautement qualifiée est l'un des
principaux défis de notre domaine. Le consortium contribuera a
former les scientifiques ainsi que les ingénieures et ingénieurs
de demain qui accéléreront le développement des technologies
quantiques. »

Ce partenariat exceptionnel permet d’accélérer la recherche
fondamentale portant sur les systémes hybrides complexes
composés de circuits supraconducteurs et de qubits de spin.
L'objectif est que ceux-ci forment la prochaine génération de
dispositifs quantiques a Sherbrooke et dans les institutions
collaboratrices au Canada.

Pour SB Quantum (SBQ) et Nord Quantique, deux jeunes
pousses sherbrookoises en sciences quantiques, ce partenariat
leur donne non seulement la possibilité de partager des
informations sur leurs besoins respectifs, mais aussi de profiter
des installations de pointe d’Oxford Instruments.

@
S
=
<

A

_—
3
S
=
o

w

2
]

=

@



COLLABORATIONS
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L'IQ CONTRIBUE A LORGANISATION
DU QUANTUM EXCELLENCE NETWORK

L'édition 2021 du salon de I'industrie et de I'emploi Quantum
Excellence Network (QEN), qui a eu lieu en février, a été un franc
succes grace aux quelque 200 personnes qui y ont participé.

L'événement virtuel, résultant d'un partenariat entre I'Université
de Strasbourg (France), I'Université de Hamburg (Allemagne),
I'Université de Sherbrooke et la Macquarie University (Australie),
a permis a la communauté étudiante et professionnelle
d’échanger sur le domaine de la quantique dans le but de leur
permettre de se batir un réseau de contacts. Le programme
incluait des présentations de leaders et d’entreprises chefs de
file du domaine, une session interactive sur I'entrepreneuriat, et
un salon de I'emploi avec des kiosques virtuels pour favoriser
les discussions en téte-a-téte.

Charles Paradis, étudiant a la maitrise en physique a
I'Université de Sherbrooke, retient une treés belle expérience de
sa participation : « Le Quantum Excellence Network a constitué

une excellente opportunité pour mettre a jour mon idée de la
situation en termes de possibilités de carriéres relatives a ma
formation en quantique. Le QEN a également été une occasion
d’agrandir mon réseau de contacts et de faire connaitre
mon existence a des employeurs potentiels. » L'événement
constituait aussi une vitrine pour les dernieres réalisations en
quantique : « En participant a I'événement, j'ai pu voir 'état
des avancées vers la réalisation d’un ordinateur quantique, le
déploiement de senseurs quantiques, ou encore de nouvelles
techniques d’imagerie, ce qui est tres inspirant et me donne
confiance dans la croissance d’un écosysteme en technologies
quantiques. »

Le Quantum Excellence Network compte parmi les réseaux
que I'Université de Sherbrooke met a la disposition de la
communauté étudiante afin d’établir des liens avec des
personnes et des organisations de partout a travers le monde.



COLLABORATIONS
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NOUER DES LIENS AVEC LE
NORD-EST DES ETATS-UNIS

Etablir des conditions favorables a I'émergence de
collaborations scientifiques est au ceceur de la mission de
I'lQ, que ce soit par I'entremise de son appel a projet ou son
programme de scientifiques invités.

C’est dans cet esprit que I'lQ a organisé, en collaboration avec
Mme Patricia Gruver de la Délégation du Québec a Boston, une
mission scientifique et économique virtuelle visant a tisser
des liens avec des acteurs en quantique de la cote est des
Etats-Unis. Nos membres ont pu y rencontrer et discuter avec
Worcester Polytechnic Institute, Boston University et Dartmouth
University. De plus, les jeunes pousses de notre écosysteme
ont eu l'occasion d'interagir avec celles de la région de
Boston et les firmes de capital de risque y habitant, incluant
Pillar VC, The Engine (MIT), QSimulate, Hyperlight, Zapata
Computing, Aliro Quantum et Lincoln Laboratory. Finalement,
nous avons eu l'opportunité de discuter avec le Quantum
Economic Development Consortium (QED-C) en tandem avec
le gouvernement du Québec et les acteurs de I'écosysteme
économique en quantique.

CONSOLIDATION DE NOS LIENS
AVEC BOSTON UNIVERSITY

Boston University, tout comme I'Institut quantique, concentre
depuis longtemps une partie de ses activités de recherche
sur les matériaux quantiques. Récemment, 'arrivée a I'lQ
de Stefanos Kourtis, ancien stagiaire postdoctoral a Boston
University, a contribué au renforcement des liens déja
existants. En effet, au-dela des liens personnels qu'il conserve
avec ses anciens collegues, Pr. Kourtis a organisé un atelier
conjoint en décembre 2020 ot membres du corps professoral et
de la communauté étudiante ont pu partager leurs intéréts de
recherche et échanger des idées de collaboration plus poussées.
Les sujets abordés ont couvert un large spectre des sciences et
technologies quantiques, de la magnétométrie quantique et du
magnétisme frustré au contrdle de systémes quantiques, en
passant par les dispositifs quantiques a base de silicium. Bien
que le désir d’anciens collegues de se revoir en personne n’a pu
étre comblé par cet atelier, il aura sans aucun doute contribué
a renouer nos liens avec Boston University.

Afin de développer davantage ces liens, I'lQ soutient avec
enthousiasme la création par l'université de Boston du
programme Quantum Science Training (QST) qui vise a former
des scientifiques et ingénieurs quantiques interdisciplinaires
capables de travailler ensemble et de faire progresser la
technologie quantique. L'expertise développée dans le cadre du
programme FONCER pourra &tre mise a profit dans le cadre de
cette initiative qui contribuera a renforcer la position de I'est de
I’Amérique du Nord en tant que leader dans le développement
des technologies quantiques.
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UN PREMIER ATELIER VIRTUEL
PANCANADIEN EN PROGRAMMATION
QUANTIQUE VOIT LE JOUR

Les programmes FONCER du CRSNG, QSciTech et Quantum
BC ont fait équipe pour offrir le premier atelier virtuel
pancanadien en programmation quantique afin d’inspirer une
nouvelle génération d'étudiantes et d’étudiants a se lancer
en programmation quantique. Organisée conjointement avec
I'Institut quantique de I'Université de Sherbrooke, le Stewart
Blusson Quantum Matter Institute de I'Université de Ia Colombie
Britannique (UBC), et CMC Microsystémes, la série d’ateliers
constitue une opportunité de consolider les efforts entre
différents poles quantiques canadiens et de faire découvrir les
fondements de I'informatique quantique.

La série d’ateliers en ligne qui s'est déroulée sur 6 jours entre
janvier et février 2021, a attiré 26 personnes provenant de sept
universités a travers le Canada. Au programme, des sessions
en équipe axées sur I'apprentissage d’algorithmes quantiques
et leurs applications notamment en matériaux et chimie
quantiques.

Les personnes qui ont pris part aux ateliers ont d’abord appris
les outils de bases de la programmation quantique, ce qui leur
a ensuite permis de développer un code en langage Python pour
représenter I'état d’une molécule sur les qubits d’un ordinateur
quantique. Cette traduction entre molécule et qubit permet
notamment de calculer I'énergie d’une molécule en utilisant les
systémes quantiques d’IBM. A la fin des ateliers, les équipes
ont présenté la fagon dont leurs solutions permettaient de
trouver I'état fondamental de la molécule H2.
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« Cet atelier n’est pas seulement un succes pour
la communauté étudiante mais il a démontré
I'’engagement et la force de la relation entre

la Colombie-Britannique et le Québec afin de
faire progresser I'expertise canadienne en
informatique quantique. »

Pedro Lopes du Stewart Blusson Quantum Institute

A la suite de cette premiére édition réussie, les organisateurs
planifient déja un atelier sur la conception de circuits
supraconducteurs d’ici la fin 2021 et la possibilité d’explorer
d’autres sujets connexes a la programmation quantique.


http://qscitech.ca/fr/
http://qscitech.ca/fr/
http://quantum-bc.ca/
http://quantum-bc.ca/
https://qmi.ubc.ca/
https://qmi.ubc.ca/
https://qmi.ubc.ca/
https://qmi.ubc.ca/
https://www.cmc.ca/fr/
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REJOINDRE LE QUEBEC EN ENTIER
AVEC LES CURIEUX QUANTIQUES

Linitiative des Curieux quantiques a été lancée par I'Espace IBM
Q de I'Institut quantique en septembre 2020 avec pour objectif
d’accroitre la compréhension du quantique et de son potentiel
au sein du Québec en entier. Linitiative de vulgarisation
s'adresse aux entreprises, aux organismes de développement et
gouvernementaux ainsi qu'aux établissements d'enseignement
qui ont peu ou pas de connaissances en quantique.

L'adhésion aux Curieux quantiques est gratuite et comprend des
ateliers pratiques sur les concepts de base en informatique et
programmation quantiques, des événements et des webinaires
sur divers themes quantiques, et une infolettre trimestrielle
lancée en décembre 2020 qui donne un apergu des nouvelles
quantiques et offre une réflexion originale sur un aspect du
quantique.

L'équipe de I'Espace IBM Q a aussi développé une série de trois
ateliers pour les cégeps et le ler cycle universitaire visant a
introduire les étudiants et les étudiantes a la programmation
quantique : Introduction a I'informatique quantique qui aborde
les notions quantiques au cceur de l'ordinateur quantique;
Introduction a la programmation quantique qui permet
d’apprendre les rudiments de la programmation sur un circuit
quantique; I'Algebre linéaire et les qubits qui explore les
mathématiques derriére la programmation quantique.

Ainsi, de septembre 2020 a mars 2021, I'Espace IBM Q a livré
14 ateliers a 419 étudiants et étudiantes de 7 cégeps a travers
le Québec. De plus, I'équipe a livré les deux premiers ateliers
de la série durant des événements externes qui étaient ouverts
également au ler cycle universitaire, notamment en marge du

"CURIEUX

QUANTIQUES
a

Hackathon de McGill 2020 et d’un atelier bilingue de I'Institut
pour la mobilité et I'aérospatiale au Canada a I'hiver 2021
(IMACA). Ces deux événements ont rejoint 127 étudiants et
étudiantes au Québec et au Canada.

En plus des ateliers pour les cégeps et les universités, I'équipe
des Curieux quantiques a participé a 7 collaborations avec
des acteurs clés de I'écosystéme québécois quantique tels
que PROMPT, Cascon et Optonique, rejoignant ainsi environ
600 personnes. L'équipe a également livré 5 événements
distincts avec des invités de renom sur divers sujets tels que la
simulation moléculaire quantique, la cryptographie quantique
et I'avantage quantique. Ces webinaires interactifs ont attiré
plus de 370 personnes.
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HORIZON 1Q

La série d'activités Horizon 1Q est, comme le reste du monde, passée en mode virtuel
pour I'année 2020 et le début de 2021. Cette transition n'a pas empéché I'lQ d’accueillir
des personnes provenant de milieux variés pour élargir les modeles auxquels notre
communauté étudiante a acces. Nous remercions chaleureusement celles et ceux qui ont
contribué au succes de ces activités en les animant ou en participant.

CATHERINE KLAUSS - REDACTION
SCIENTIFIQUE

«Les scientifiques doivent savoir raconter des histoires. A la base de I'en-
seignement, du dialogue ou de la demande de financement, les histoires se
situent juste derriere la curiosité en tant que moteur de la science. » Catherine
Klauss nous a fait découvrir la structure des histoires qui se cachent derrigre
les articles scientifiques influents et les meilleures pratiques de choix des mots.
Débutant par un atelier sur I'écriture scientifique et suivi d’une discussion
ouverte sur son expérience passant de la recherche a la rédaction scientifique,
cette activité a permis aux personnes présentes de renforcer leurs compétences
d’écriture scientifique.

BRYAN DEWSBURY - PEDAGOGIE
INCLUSIVE

Bryan Dewsbury, professeur a I'Université de Rhode Island, s'intéresse au déve-
loppement de programmes scolaires inclusifs et a I'émergence d’un sentiment
de communauté dans les classes. Plus largement, ces concepts d'un domaine
nommé la pédagogie inclusive. Apres une présentation introductive par le
professeur Bryan Dewsbury, une discussion stimulante et interactive a permis
aux personnes présentes d'approfondir leur compréhension de I'application de
la pédagogie inclusive dans notre milieu.

ABE ASFAW - EDUCATION QUANTIQUE

Abraham Asfaw, candidat au doctorat a Princeton University et «Quantum

Education Lead» chez IBM Q, nous a partagé son travail au sujet d'une mission
mondiale d’éducation quantique et de promotion de la science ouverte, ainsi
que des carrieres alternatives dans 'industrie quantique. L'objectif d’Abe est
de créer une communauté quantique diversifiée et inclusive a travers le monde,
dont son pays natal I'Ethiopie, a travers un acces libre aux vrais systemes
quantiques de IBM.
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CDL - ENTREPRENEURIAT

QUANTIQUE

Le Quantum Stream du Creative Destruction Lab aide les
fondateurs a créer et a mettre a I'échelle des startups
quantiques depuis 2017, avec plus de 80 entreprises passant
par le programme et plus de 100 M§ US de valeur nette créée.
Christopher Schmitz et Sean Oh, agents du Quantum Stream,
ont présenté ['écosysteme entrepreneurial quantique, les
tendances de la commercialisation quantique, les opportunités
au CDL.

Informations complémentaires

Nous avons aussi eu le plaisir d'accueillir d’anciens et futurs
candidats du Quantum Stream. lls nous ont partagé le role
qu'a joué cet incubateur pour leur entreprise et I'expérience
stimulante qu'ils y ont vécu. Une discussion interactive a
ensuite eu lieu entre les panélistes et notre communauté afin
de répondre aux questions soulevées par cette présentation
d’un parcours professionnel hors de I'ordinaire.

o https://www.usherbrooke.ca/ig/evenements-ig/series-de-seminaires/horizon-ig/
o https://www.youtube.com/playlist?list=PLtn704u3)W-LxMdr5BGy2Wz60RQRiLEuv
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NOUVEAUX MEMBRES
DU CORPS PROFESSORAL

LInstitut quantique est fier d’accueillir sept nouveaux membres cette année. Six personnes sur ces sept proviennent du corps professoral
déja établi a I'Université de Sherbrooke dans diverses disciplines. Notons particulierement que leur affiliation a I'lQ ajoute maintenant
la Faculté des lettres et sciences humaines et I'Ecole de gestion aux provenances de nos membres.

Pre Isahelle Lacroix

« J'ai souhaité me joindre a I'équipe
de I'lQ, car je pense que « c’est la ol
¢a se passe » et oll « ¢a se passera ».
Les technologies changent déja le
monde et les technologies quantiques
ont le potentiel de le changer de

facon encore plus marquée que ce
que nous avons connu au cours des
derniers années. L'équipe de I'lQ a
I'ouverture et I'expertise pour engager
une conversation réelle et concrete
sur les changements sociétaux que
I'on souhaite voir advenir et les choix
technologiques qui devront étre faits
pour assurer une mise en société
porteuse. Mon souhait est, sincerement,
de contribuer a cela. »

Pr Richard Ares

« Atitre de directeur du 3iT, institut
partenaire de I'lQ dans la chaine
d’innovation intégrée pour la prospérité
par le numérique, je trouve primordial
de développer les liens mutuels entre
nos instituts par les collaborations

et 'engagement. A titre de physicien
des matériaux, j’ai rejoint I'lQ car

je considere que les matériaux

avancés joueront un role central

dans le développement d’une série de
technologies numériques qui annoncent
une transformation fondamentale de
notre société au cours des prochaines
décennies. »

Pr Jean Biheau

« Je me suis joint a I'lQ parce que
cette équipe a I'opportunité d’étre
partie prenante a I'amélioration de
manieres de penser et de faire. Au
ceeur de cela se logent la quéte de
sens et la formation de personnes plus
confiantes d’entreprendre et mettre en
ceuvre cette transformation. J'espere
pouvoir y contribuer. »
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Pr Frédéric Mailhot

« L'informatique quantique promet

la réalisation de calculs jusque-la
impossibles sur des ordinateurs
classiques. L'lQ regroupe des chercheurs
qui ceuvrent a rendre concretes ces
possibilités, du niveau fondamental
des composants physiques jusqu’a
des niveaux d'abstraction tels que les
langages, compilateurs et interfaces
nécessaires a I'émergence de ces
systemes du futur. »

Pr Marc-Andreé Tétrault

« Je suis passionné d’architecture

en informatique et systemes

d’analyse rapide des données, ol la
miniaturisation ne permet presque
plus d’améliorer les performances.
L'informatique quantique présente une
avenue prometteuse pour briser ce
plafond de verre, mais ce domaine est
treés complexe et requiert une approche
multidisciplinaire pour la développer.
L'IQ offre un milieu de choix pour a la

fois apprendre, développer et collaborer

sur de nombreux projets liés a |a

physique quantique, ol je peux apporter

mon expertise en architecture des
systémes. J'ai donc choisi de rejoindre
Q! »

PERSONNES

Pr Félix Camirand Lemyre

« Je me suis joint a I'lQ au détour
d’une collaboration avec le professeur
Pioro-Ladriére afin de bénéficier

d’un environnement scientifique
stimulant, duquel émane une panoplie
de questions de recherche a saveur
statistique au potentiel d’impact
important pour la communautgé. »
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MATHIEU JUAN

SE JOINT A LINSTITUT OQUANTIOUE

L'INSTITUT QUANTIQUE ENRICHIT
SON EXPERTISE

D’abord attiré par le domaine spatial, Mathieu Juan réalise le
caracteére trés cyclique des projets, c’est en se retrouvant dans
une période moins active qu'il choisit une autre orientation. Il
décide de poursuivre en se concentrant sur la nano-physique,
I'optique et les nanotechnologies, ce qui le mene a développer
un intérét pour les applications de 'optique en champ proche.

[l réalise un premier stage postdoctoral a I'Institute of Photonic
Sciences, en Espagne, ou il travaille sur les forces optiques,
la manipulation optique et I'optique quantique. C'est a ce
moment que son intérét pour I'optique quantique apparait
et qu'il s'initie a la lévito-dynamique. Afin d’élargir ses
connaissances sur le sujet, Mathieu Juan prend la direction de
I'Australie, a la Macquarie University, pour son deuxieme stage
postdoctoral, ol il se concentre sur I'optique quantique et les
forces optiques. Puis, finalement, il effectue un troisieme stage
postdoctoral en Autriche portant sur I'opto-mécanique et les
qubits supraconducteurs.

POURQUOI L'1Q?

« La somme de mes expériences passées m'a donné le goiit
de faire un mélange entre I'optique quantique et I'électronique
quantique des circuits, et puisqu’il s'en fait beaucoup a
Sherbrooke, c’est I'un des aspects qui a contribué a ma
décision », explique le scientifique.

La collaboration entre physiciens et ingénieurs, ainsi que
la chaine d'innovation intégrée dont I'lQ fait partie avec le
3IT et le C2MI, représentent également des avantages pour
lui. « Casser les murs et avoir une plateforme collaborative
pour que tous puissent partager leur expertise et intéréts de
recherche, c’est trés motivant. C'est une opportunité unique qui
permet de réaliser la conception de nouvelles technologies en
commengant par des projets de recherche et développement,
jusqu'a la fabrication de systémes ayant un potentiel
commercial. »

SES PROJETS DE RECHERCHE

Dés son arrivée, Mathieu Juan s’est rapidement mis a la tache,
travaillant principalement sur deux projets de recherche.

L'unconsiste a utiliser un systéme mécanique comme médiateur
entre une unité micro-onde et une cavité optique afin d’effectuer
une transduction quantique. Cette transduction permet de
convertir les signaux de différents systémes quantiques dans
le domaine de |'optique des télécommunications, et ainsi de
pouvoir les connecter a grande distance.

L'autre a pour but de maintenir un micro-aimant (résonateur
mécanique) en lévitation dans le vide et d'utiliser une cavité
micro-onde pour coupler ce dernier a un signal micro-onde.
De fagon similaire a la transduction, ceci permettrait de
transférer ledit signal dans le résonateur mécanique. Comme
le résonateur est maintenu en lévitation et présente donc une
interaction tres faible avec son environnement, il peut alors
gtre utilisé pour jouer le role de mémoire.

Ces deux projets de recherche rassemblent un objectif commun :
développer les technologies nécessaires a I'internet quantique.

SON EQUIPE

Présentement, Mathieu Juan travaille avec 'aide de deux
étudiants. Le premier est & la maitrise en génie aérospatial
et travaille sur la lévitation. Le deuxieme effectue son premier
stage coop et travaille sur la modélisation des cavités micro-
ondes. Il planifie agrandir son équipe rapidement au fil du
temps pour réaliser ses projets ambitieux.



PERSONNES

DE RETOUR A SHERBROOKE
POUR UN STAGE POSTDOCTORAL

PORTRAIT QUENTIN BARTHELEMY

Quentin Barthélemy avait déja une bonne connaissance de
I'Université de Sherbrooke avant de faire son arrivée a I'lQ en
février dernier. Un premier stage effectué il y a cing ans dans le
groupe du professeur Jeffrey Quilliam a la fin de son master lui
avait déja donné un avant-goiit de ce qui se faisait a Sherbrooke
tout en lui permettant d’explorer la physique expérimentale.

Un autre lien unit le stagiaire postdoctaral et son superviseur.
M. Barthélemy a fait ses études supérieures dans le groupe ol
Jeffrey Quilliam a fait son stage postdoctoral a Paris-Saclay a
Orsay. « Ce sont d'ailleurs mes professeurs en France qui m’ont
suggéré de venir voir ce qui se faisait a Sherbrooke », nous
explique M. Barthélémy.

CHOISIR LA PHYSIQUE

D’abord les années de classes préparatoires aux grandes
écoles, puis 'université, M. Barthélemy fait la licence et ensuite
le master en physique a I'ENS de Paris.

« Je me suis découvert une réelle passion pour les sciences
fondamentales en général et plus précisément la physique de
la matiere condensée, puis la physique des solides. En fait, tout
ce qui se fait en physique m’intéresse, ce qui rend les choix
difficiles », nous explique le stagiaire postdoctoral.

« Je m'intéresse plus spécifiquement a la physique des électrons
corrélés. Le domaine comprend la supraconductivité et les
liquides de spin quantique. En fait, toutes ces phases un peu
exotiques de la matiere. En faisant le postdoc, je me spécialise
surtout dans les aimants quantiques ou les interactions entre
les spins sont frustrées. Et ¢ca donne lieu a de nouveaux états de
la matiere tres intrigants a basse température. »

Quentin Barthélemy souhaitait explorer d’autres méthodes pour
étudier les liquides de spin quantique, le sujet de sa these de
doctorat.

SES PROJETS DE RECHERCHE

Il nous détaille ses intéréts de recherche : « Je travaille sur
un matériau qui s'appelle I'herbertsmithite (du nom du
minéralogiste Herbert Smith). C’est un matériau Kagomé,
ce qui signifie que les spins sont sur les vertex d'un réseau
triangulaire ou tous les triangles sont connectés par les
sommets. Nous avons le réseau idéal pour essayer de stabiliser
un liquide de spin quantique. »

Quentin Barthélemy n’en est pas a ses premieres expériences
avec I'herbertsmithite, lui qui a publié il n'y a pas trés
longtemps sur le sujet dans Nature physics.



https://www.nature.com/articles/s41567-020-0792-1?proof=t

PERSONNES

PROGRAMME DE BOURSES
POSTDOCTORALES DE LIQ

L'lQ ACCUEILLE LU CHEN EN PHYSIQUE EXPERIMENTALE

DE LA MATIERE CONDENSEE

Lu Chen s’est jointe a I'lnstitut quantique (IQ) en novembre
2020 en tant que stagiaire postdoctorale. Au cours des trois
prochaines années, elle travaillera sur la physique expérimen-
tale de la matiere condensée dans le groupe du professeur
Louis Taillefer au Département de physique. Plus précisément,
elle étudiera les propriétés physiques des matériaux a I'état
solide comme les supraconducteurs a haute température, les
matériaux topologiques et les liquides de spin.

De Beijing a Sherbrooke en passant par les Etats-Unis :
la physique comme fil conducteur

Lu Chen a grandi en Chine et a fait ses études de premier cycle
en physique a I'Université de Pékin a Beijing. Elle savait dés
ses études secondaires qu’elle voulait poursuivre une carriere
en physique. Elle a ensuite obtenu son doctorat en physique a
I'Université du Michigan & Ann Arbor aux Etats-Unis, au cours
duquel elle a publié quatre articles en tant que premier auteur.
Pour donner suite a ces réalisations, elle a choisi de poursuivre
ses études postdoctorales a I'Université de Sherbrooke.

Tout au long de sa carriere scolaire, Lu Chen a toujours eu un
intérét particulier pour la physique de la matiére condensée
au niveau expérimental : «Au cours de ma deuxieme année
d'études de premier cycle a I'université de Pékin, j'ai rejoint
un laboratoire. Dans mes recherches en tant qu'étudiante de
premier cycle, j'étudiais le méme sujet qu’aujourd’hui, c'est-a-
dire que je cultivais les mémes types de matériaux que j'étudie
actuellement a I'Université de Sherbrooke. Cette expérience m'a
donné envie de poursuivre en recherche, car avec cette expé-
rience, j'ai pu savoir exactement a quoi cela ressemblait de
travailler dans un laboratoire de physique, de mener des expé-
riences », raconte Lu Chen.

L'effet Hall thermique comme étude en continu

«Dés mon arrivée a I'lQ, j’ai pu commencer des expériences
pratiques en physique de la matiére condensée. Le projet sur
lequel je travaille actuellement concerne la mesure de Hall
thermique, une analogie de I'effet Hall électrique. Au lieu de
mesurer |'effet Hall électrique, nous mesurons un signal ther-
mique de I'échantillon dans lequel nous appliquons un champ
magnétique. L'étude de I'effet Hall thermique dans différents
types de nouveaux matériaux a |'état solide est le principal pro-
jet sur lequel je travaille actuellement. »

Lorsque les physiciens synthétisent de nouveaux matériaux, des
physiciens expérimentaux comme Lu Chen étudient les proprié-
tés physiques de ces matériaux, expliquent leur comportement
et explorent des applications potentielles. Ce domaine de re-
cherche suscite un grand intérét pour une raison spécifique. Les
expériences de Lu Chen pourraient aider a trouver les matériaux



appropriés qui pourraient &tre utilisés pour la construction
d’un ordinateur quantique. « Ce travail est trés exploratoire.
Nous concentrons actuellement nos efforts a chercher des fa-
cons d'obtenir de la supraconductivité le plus prés possible
de la température ambiante, afin de pouvoir éventuellement
les utiliser. »

«L'un des principaux défis auxquels nous sommes confron-
tés en tant qu’expérimentatrices dans notre domaine de
recherche est de nous fier a la qualité de nos échantillons.
Nous ne cultivons pas nos propres matériaux, mais nous les
obtenons plut6t aupres de différents groupes de recherche du
monde entier, et il y a donc des fluctuations dans les proprié-
tés, ou ils contiennent parfois des impuretés. Cela peut avoir
un impact direct sur de potentiels résultats prometteurs »,
ajoute-t-elle.

En plus de son projet de recherche, Lu Chen participe éga-
lement a des projets paralleles, tous au sein du groupe du
professeur Taillefer : « Iy a beaucoup de collaboration entre
les membres du groupe. Par exemple, je fais une mesure
de puissance thermique dans certains supraconducteurs
a haute température, ainsi qu'une mesure de conductivité
thermique dans un matériau liquide de spin, le RuCI3, qui
présente un intérét général et actuel. »

PERSONNES

Engagements

Méme si la Covid-19 a un impact significatif sur toutes les ac-
tivités sociales, Lu Chen trouve des moyens de tirer le meilleur
parti de son séjour au Canada pendant la durée de son stage
postdoctoral. «Je vais suivre un cours de francais a la pro-
chaine session, j'ai déja hate de commencer. Actuellement, je
participe a d'autres activités sociales par I'entremise de ré-
unions Zoom, comme le Comité diversité du Département de
physique (DiPhUs) et des conférences qui ont habituellement
lieu partout au Canada. Malgré la situation actuelle, le tout
se déroule bien et je suis contente de mon expérience jusqu’a
présent », ajoute-t-elle. Outre I'implication liée a son domaine
d’études, Lu Chen a développé une passion pour le ski lors de
son doctorat a Ann Arbor et compte peaufiner ses habiletés sur
les pentes pendant son séjour a Sherbrooke.




PERSONNES

PETER ROSENBERG APPORTE SON EXPERTISE SUR LA METHODE
DE MONTE-CARLO EN CHAMP AUXILIAIRE QUANTIQUE A L'1Q

LInstitut quantique (IQ) a accueilli Peter Rosenberg parmi ses
stagiaires postdoctoraux en novembre dernier. Cette expérience
étant sa deuxieme bourse postdoctorale, le physicien de Long
Island apportera son expertise sur I'étude de la physique a
plusieurs corps des systémes topologiques a I'lQ. Dans le
groupe de David Sénéchal, il appliquera, entre autres, la
méthode de Monte-Carlo en champ auxiliaire quantique a des
modeles complexes existants développés par des professeurs
allq.

De la physique nucléaire a la physique
de la matiére condensée

Lors de son baccalauréat au State University de New York
a Geneseo, Peter Rosenberg s'est inscrit @ un programme
de recherche pour les étudiants de premier cycle (REU), qui
leur offre une expérience de recherche le temps d’un été. Ses
recherches ont porté sur la physique nucléaire, ce qui I'a amené
a commencer ses études de deuxiéme cycle dans le méme
domaine d'études au College of William & Mary.

«Ce que j'ai vraiment aimé de ma premiére expérience de
recherche est que j'ai pu participer a un petit programme
informatique dans le contexte de la physique nucléaire.
Résoudre un probleme de physique a I'aide d’un ordinateur me
plaisait beaucoup. C'était le début de ma carriére en physique
orientée calcul. Lors de mes études de deuxieme cycle, j'ai fini
par changer de spécialité en physique de la matiére condensée,
qui a continué a étre mon domaine de spécialisation, y compris
ma premiere bourse postdoctorale au National High Magnetic
Field Lab de la Florida State University », partage Peter.

En effet, son doctorat concernait la physique computationnelle
a plusieurs corps, puisqu'il travaillait dans un groupe de
théorie de la matiere condensée. Son superviseur de doctorat,
le Pr Shiwei Zhang, avait développé de nombreuses techniques
et algorithmes pour effectuer des calculs a plusieurs corps,
ce qui a conduit Peter a développer une forte expertise dans
le domaine : «J'ai appris une technique particuliére, appelée
méthode de Monte-Carlo en champ auxiliaire quantique. Jai
ensuite pu apporter mon expertise au National High Magnetic

Field Laboratory, et je vise a obtenir des résultats similaires
ici, a IQ.» La méthode de Monte-Carlo désigne une classe
d’algorithmes de calcul utilisée pour calculer des résultats
numériques avec des techniques de probabilité. Elle a été
inventée a la fin des années 1940 par Stanislaw Ulanby, un
scientifique polono-américain.

Apporter son expertise a I'lQ

La bourse postdoctorale de Peter a I'lQ est |a suite de son étude
de la physique a plusieurs corps des systemes topologiques,
mais pour une classe particuliere de modeles qui cible la
physique des supraconducteurs a haute température.

«A Sherbrooke, le groupe du Pr Louis Taillefer a mesuré
un effet Hall thermique des phonons dans des matériaux
supraconducteurs a haute température, ce qui est une
observation assez intéressante. On pense que la physique de
ces matériaux est décrite par le modele Hubbard. Ce modéle
s’est avéré étre un probléme difficile : beaucoup ont essayé
de résoudre ce modéle dans plus d’une dimension, mais il n'y
a pas de solution de forme fermée pour cela. Dans le groupe
du Pr David Sénéchal, en collaboration avec le Pr André-Marie
Tremblay, nous voulons étudier le modele Hubbard en utilisant
ma technique et tenter quelques calculs pour voir si nous
pouvons donner un apergu de ces expériences », ajoute Peter.



Les solutions de ces types de modeles avec des méthodes
de haute précision comme celles de Peter pourraient étre un
bon moyen de comparer d'autres techniques ou de corroborer
différentes approches. «Si on a un standard pour traiter ce
modeéle en particulier, on pourrait peut-étre traiter quelque
chose de plus compliqué. Concevoir une méthode trés précise
pour traiter un modeéle plus simple et, espérons-le, faire
quelque chose de plus compliqué pourrait éventuellement
résoudre le probleme des supraconducteurs a haute
température. » Et donc, indirectement, le traitement de haute
précision d’un systeme qui a ces caractéristiques topologiques
et ces interactions pourrait étre prévu comme étant utile a
I'informatique quantique.

Au cours de ses études supérieures, Peter a publié quelques
articles dans Physical Review Letters qui étudient le modele
Hubbard avec le terme de couplage spin-orbite en utilisant
sa méthode. Celle-ci a donné des résultats numériquement
exacts sur un modele qui pourrait &tre bientdt réalisé. Puis,
lors de sa premiére bourse postdoctorale au National High
Magnetic Field Laboratory, il a publié un article dans Physical
Review B concernant la supraconductivité dans ces systémes
topologiques, qui ont a nouveau été traités avec la méthode de
Monte-Carlo en champ auxiliaire quantique.

«L'lQ était un choix évident pour mon stage postdoctoral, car
il porte une solide réputation au Canada dans les matériaux
quantiques et dans I'information quantique. L'lQ a également
des experts notables non seulement dans les supraconducteurs
a haute température, mais aussi dans le traitement des
Hamiltoniens modeéles et leurs approches informatiques. Le
poste offre également une certaine liberté quant a mes intéréts
de recherche et I'opportunité de collaborer », partage-t-il.

PERSONNES

S’adapter a un nouvel environnement

«Je vais faire un certain nombre de collaborations et de
projets paralleles. Par exemple, je collabore avec le Pr
Maxime Charlebois a Trois-Rivieres et d’autres a I'extérieur
de I'Université de Sherbrooke. Je travaille toujours avec mon
superviseur de doctorat et avec mon superviseur de postdoctorat,
le Pr Efstratios Manousakis. J'apprécie énormément les
collaborations qui se déroulent en ce moment. »

«'adaptation au travail a domicile est facile, mais étrange.
Jai hate de pouvoir étre sur le campus réguliérement et de
travailler dans un bureau. D'un c6té positif, on a I'habitude
de se déplacer pour assister a des conférences ou d’assister
a un séminaire uniquement lorsque quelqu’un vient dans le
département, mais il existe maintenant une multiplicité de
séminaires virtuels, ce qui est bien. Une fois mon postdoctorat
terminé, idéalement, j’aimerais étre professeur quelque part, ou
du moins encadrer des étudiants diplomés tout en maintenant
une activité de recherche. »
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EQUITE, DIVERSITE ET
INCLUSION

Afin de favoriser davantage les principes de I'équi-
té, de la diversité et de I'inclusion (EDI) en son sein,
I'Institut quantique s'est doté d’un plan d’action in-
terne spécifique a ce sujet a I'été 2020. La vision de
ce plan est de créer et maintenir un environnement
inclusif, créatif, sain et productif pour I'ensemble
de notre communauté.

MESURES DU PLAN
D’ACTION :

o Atteindre la représentation paritaire lors d’événe-
ments

e |nstituer une stratégie de communication inclu-
sive

e Former notre communauté sur les enjeux d’EDI

e |nstaurer |a Bourse d’excellence diversité de
I'Institut quantique

e Remettre une trousse d’accueil aux nouvelles
personnes arrivant a I'lQ

e Créer un programme de mentorat pour la commu-
nauté étudiante de I'lQ
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Catherine Klauss, Etats-Unis Matthias Vojta, Technische Universitat, Dresden, Suisse
Alex Thomson, Caltech, Etats-Unis Ke Zou, University of British Columbia, Canada
Ana Asenjo, Colombia University, Etats-Unis Mojde Fadaie, Université de Montréal, Canada
Kate A. Ross, Colorado State University, Etats-Unis Francois Schiettekatte, Université de Montréal, Canada
Christopher Schmitz, Creative Destruction Lab, Canada Normand Mousseau, Université de Montréal, Canada
Sean Oh, Creative Destruction Lab, Canada William Witczak-Krempa, Université de Montréal, Canada
Clarke Smith, Ecole Normale Supérieure, France Rufus Boyack, Université de Montréal, Canada
Christian Kraglund Andersen, ETH Zurich, Suisse Audrey Laventure, Université de Montréal, Canada
Félix Thouin, Georgia Institute of Technology, Etats-Unis Véronique Brousseau-Couture, Université de Montréal, Canada
Abraham Asfaw, IBM Q, Etats-Unis Lindsay Leblanc, University of Alberta, Canada
Nicholas T. Bronn, IBM Yorktown, Etats-Unis Clifford Hicks, University of Birmingham, Angleterre
Wasi Uddin, Indian Institute of Technology, Inde Emilie Ringe, University of Cambridge, Angleterre
Christina Knapp, Institute for Quantum Information and Matter, Etats-Unis Mao Tian, University of Chicago, Etats-Unis
Lilian Childress, McGill, Canada Gang Cao, University of Colorado, Etats-Unis
Benjamin A. Levitan, McGill, Canada Erin Gee, University of Concordia, Canada
Tami Pereg-Barnea, McGill, Canada Honghao Fu, University of Maryland, Etats-Unis
James Leblanc, Memorial University of Newfoundland, Canada Natalia Perkins, University of Minnesota, Etats-Unis
Samuel Boutin, Microsoft Station Q, Etats-Unis Bryan Dewshury, University of Rhode Island, Etats-Unis
Pahlo Jarillo-Herrero, MIT, Etats-Unis Philippe Lewalle, University of Rochester, Etats-Unis
Seher Karakuzu, Oak Ridge National Laboratory, Etats-Unis Young-June Kim, University of Toronto, Canada
Thierry Lahaye, Pasqal, France Chloé Freslon, Urelles, Canada
Nicholas Hunter-Jones, Perimeter Institute, Canada Raguel Queiroz, Weizmann Institute of Science, Israel
Jian Mao, Polytechnique Montréal, Canada Tom Bromley, Xanadu, Canada
Stephan Reuter, Polytechnique Montréal, Canada Zachary Vernon, Xanadu, Canada
Steven Dodge, Simon Fraser University, Canada Shruti Puri, Yale Quantum Institute, Etats-Unis
Jeter Hall, SNOLAB, Canada Baptiste Royer, Yale Quantum Institute, Etats-Unis

Nicolas Gauthier, Stanford University, Etats-Unis
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ALEXANDRE BLAIS
Département Physique
Directeur Scientifique
Information Quantique

e Développement de qubits robustes aux erreurs

o Développement de nouvelles portes logiques
rapides et de grande fidélité pour les qubits
supraconducteurs

e Amélioration de la mesure des qubits
supraconducteurs

e Développement de nouvelles applications
pour les ordinateurs quantiques de taille
intermédiaire

RICHARD ARES

Département de Génie Electrique et Génie
Informatique

Génie Quantique

e Explorer la porosification électrochimique des
matériaux l1I-V GaAs, InGaAs et InP, des deux
types de dopage.

e Poursuivre le développement de la méthode
des nano-cavités pour I'hétéroépitaxie sur
germanium et viser une démonstration sur
dispositif actif.

o Utiliser le modele numérique de M. Rondeau
pour concevoir d'un injecteur moléculaire a
grande surface de haute performance

MEMBRES - AXES
ET OBJECTIFS DE

RECHERCHE

VINCENT AIMEZ

Département de Génie Electrique et Génie
Informatique

Génie Quantique

e Développement de méthodes de micro-

nanofabrication avancées pour matériaux
hétérogenes

e Nouvelles architectures 3D adaptées aux
semiconducteurs, particulierement les IlI-V, en
utilisant des approches adaptées au transfert
vers l'industrie

JEAN BIBEAU
Ecole de gestion
Complice Quantique

e (Optimiser I'échange de connaissances et
de pratiques entre le milieu académique et
industriel

o \Mettre les personnes étudiantes au ceeur de
ces lieux d’échange

e Quvrir le champ et I'apprentissage de
I'entrepreneuriat au-dela des projets de
démarrage d’entreprises

o Susciter une réflexion sur les postures
enseignantes et étudiantes dans les lieux
d’apprentissage

o Diversifier les manieres de transmettre les
connaissances

o Faire de la science quantique un lieu
d’émergence de réflexions et d’actions
transdisciplinaires

MICHEL PIORO-LADRIERE

Département Physique

Directeur adjoint

Information Quantique

e Réaliser un qubit de spin a I'aide d’une
solution industrielle

e Fabriquer un semiconducteur unidimensionnel
de taille atomique

e Mesurer I'influence du couplage spin-orbite
synthétique sur le facteur gyromagnétique

o Caractériser le contréle cohérent d'un
ensemble de spins opérant a la température
ambiante

o Réaliser un dispositif de type CCD dans la
limite quantique

o Ftudier la faisabilité d’une nouvelle approche
pour le calcul quantique efficace en
ressources matérielles



YVES BERUBE-LAUZIERE
Département de Génie Electrique

et Génie Informatique

Génie Quantique

e Développer des protocoles et algorithmes
de contrdle optimal et par rétroaction basée
sur la mesure de dispositifs de qubits pour
la préparation et la stabilisation rapide et a
haute fidélité d’états quantiques

e Préparation d'états hautement non-classiques
dans des résonateurs par rétroaction
quantique

o Préparation et stabilisation d’états
quantiques magnoniques par rétroaction
basée sur la mesure

e Développer la compilation de circuits pour
ordinateur quantique a ions déplagables dans
des pieges électromagnétiques et proposer
de nouvelles architectures pour ce type
d’ordinateur

e Exploiter les symétries des molécules pour
la réduction de la charge de calcul sur
ordinateur quantique pour simuler ces
molécules

=
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SERGE CHARLEBOIS

Département de Génie Electrique et Génie

Informatique
Génie Quantique

o Cryptographie quantique : exploitation de la
haute résolution temporelle pour augmenter
la fiabilité des protocoles de communication
quantique

o Développement de détecteurs
monophotoniques dans I'infrarouge

e Développement de technologies abilitantes
qui permettront la réalisation de systemes
de communication et de traitement de
I'information quantique

MEMBRES - AXES ET

OBJECTIFS DE RECHERCHE

FRANCOIS BOONE
Département de Génie Electrique
et Génie Informatique

Génie Quantique

e Conception, fabrication et caractérisation de
composants passifs micro-usinés

e Conception et développement de MMIC et de
composant THz

e (Caractérisation des bétons par mesures
hyperfréquences

FELIX CAMIRAND LEMYRE
Département de Mathématiques
Information quantique

e Contribuer au développement de méthode

d’initialisation automatique de réseaux
de boftes quantiques

e Comprendre le rle des erreurs de mesure
dans la construction de diagrammes de
stabilité.

CLAUDE BOURBONNAIS
Département Physique
Matériaux Quantique

e Participation a titre de conférencier plénier
invité a I'Internaltional Symposium on
Crystalline Organic Metals and Magnets
(ISCOM2019), septembre 2019, Tomar,
Portugal

e Publication de travaux sur I'application
du groupe de renormalisation aux
systemes critiques quantiques de basse
dimensionalité sous I'influence du dopage

e Publication de travaux sur la théorie de
I'effet Seebeck dans les systemes fortement
corrélés de basse dimensionalité

DOMINIQUE DROUIN
Département de Génie Electrique et Génie
Informatique

Génie Quantique

o Valider le fonctionnement et la

programmation de memristor a basse
température

o |ntégration de memristors avec des qubits
de spin

e Proposer des algorithmes d’intelligence
artificielle pour la programmation de boite
quantique




DE RECHERCHE

PAUL CHARRETTE
Electrique et Génie Informatique
Génie Quantique

e Photonique quantique pour la transduction

e (Centres NV pour les sources a photons uniques

o Réalisations de guides d’ondes a trés faibles
pertes pour la photonique quantique intégrée

sur puce

ION GARATE ARAMBERRI
Département Physique
Matériaux Quantique

e Recherche fondamentale sur les matériaux
topologiques. Par exemple, découvrir de
nouveaux phénomenes phononiques d’origine
topologique

e Recherche appliquée sur les matériaux
topologiques. Par exemple, découvrir de
nouveaux phénomenes ou proposer de
nouveaux dispositifs d'intérét technologique

MEMBRES - AXES ET OBJECTIFS

PATRICK FOURNIER
Département Physique
Matériaux Quantique

e Mettre au point une méthode de mesure
directe de I'effet magnétocalorique rotatif

o \ettre au point une méthode de lithographie
inversée (substrate selective epitaxy)

o Mesurer I'effet Little-Parks dans les cuprates
dopés aux électrons en fonction du dopage

o Ftudier I'anisotropie de transport dans
couches minces de PrCeCu0 avec orientations
(100) et (110)

e Poursuivre I'étude des antennes d’émission
THz a base d’oxydes magnétiques

MATHIEU JUAN
Département Physique
Information Quantique

o Développement et fabrication de résonateur
micro-onde a haut facteur de qualité

e Fabrication de qubits transmons de haute
cohérence

e Optimisation du couplage optomécanique
pour atteindre le couplage fort a un photon

e Mise au point de piege de Paul pour la
|évitation a températures cryogéniques

o Développement de mémoires quantiques
basées sur la lévitation

RENE COTE
Département Physique
Matériaux Quantique

Effets Kerr et Faraday dans les semi-métaux
de Weyl

Oscillations magnétiques dans les semi-
métaux de Weyl

Phases cristallines cohérentes du gaz
d'électrons bidimensionnel dans le graphene

Phases cohérentes du gaz d’électrons
bidimensionnel créées par une grille
modulatrice dans les puits quantiques en
champ magnétique

STEFANOS KOURTIS
Département Physique
Matériaux Quantique

Conception et mise en application de nouveaux
algorithmes de réseaux de tenseurs pour le
décodage de codes correcteurs de contréles de
parité de faible densité a multiples qubits

Modélisation de circuits d’ordinateurs
quantiques bruités de taille intermédiaire
menant aux états de haute intrication

Caractérisation de la dynamique, I'intrication
et la thermalisation de systémes quantiques
manifestant une brisure dynamique de
I'ergodicité



EVA DUPONT-FERRIER
Département Physique
Information Quantique

o Qubit MOS avec des transistors de la
microélectronique

e Développements de qubit de spins avec des
dopants dans les transistors MOS

e |Interfagage de spins avec circuits
supraconducteurs

o [Etablissement de protocoles quantiques
avec des dispositifs issus des filieres
microélectroniques

o Ftude cryogénique de transistors MOS pour la
nanoélectronique quantique

e Fabrication de transistor MOS a dopant
unique avec la plateforme 3IT

DENIS MORRIS
Département Physique
Matériaux Quantique & Génie Quantique

o Ingénierie des défauts luminescents dans
des semiconducteurs a grand gap (hBN, AIN,
diamant) et caractéristiques optiques et
optoélectroniques de ces défauts

o Développement d’émetteurs térahertz
large-bande et dispositifs associés : optique
femtoseconde et spintronique

e Propriétés électroniques et dynamiques
des photoporteurs de charge dans des
matériaux 2D, et dans des nanostructures
semiconductrices sondées a I'aide de
technique de spectroscopie térahertz

MEMBRES - AXES ET

OBJECTIFS DE RECHERCHE

FREDERIC MAILHOT
Département de Génie Electrique et Génie
Informatique

Génie Quantique

Développer un compilateur pour un ordinateur
quantique a ions déplacés

Faciliter I'interaction entre ordinateurs
classiques et quantiques, a I'aide de
bibliotheques (librairies) qui encapsulent les
bibliothéques existantes et proposent un niveau
d’abstraction plus élevé

Explorer les langages de description matériel/
logiciel et proposer des extensions pour faciliter
la description de systémes complets classiques/
quantiques.

Etablir un modele logiciel de description
hybride classique/quantique pour développer
un simulateur de haut niveau et permettre le
partitionnement classique/quantique

ISABELLE LACROIX
Ecole de politique appliquée
Complice quantique

Etudier les impacts sociaux des technologies
quantiques

Approfondir I'étude des relations entre les
décideurs politiques et les développeurs et
chercheurs (technologies quantiques)

Lancer un dialogue social sur les impacts
sociaux des technologies du quantique

Rapprocher les sciences humaines et sociales
des sciences quantiques

MAX HOFHEINZ

Département de Génie Electrique et Génie
Informatique

Génie Quantique

e Démontrer expérimentalement le premier
étage d'un compteur de photons micro-ondes

e Mieux comprendre |a saturation des
amplificateurs a la limite quantique basés
sur I'effet tunnel inélastique

o Ftudier les effets de non-réciprocité dans
circuits de jonctions Josephson polarisées en
tension

e (Observer la réponse micro-ondes d’une
jonction a une impulsion optique

JEAN-FRANCOIS PRATTE
Département de Génie Electrique et Génie
Informatique

Génie Quantique

e Réaliser la fabrication de Photon-to-Digital
Converters en 3D

e Valoriser un brevet sur une nouvelle
technologie de Time-to-Digital Converter

e Signer une entente avec un industriel pour
la commercialisation de Photon-to-Digital
Converters pour construire des expériences en
physique des particules




MEMBRES - AXES ET OBJECTIFS

DE RECHERCHE

JEFFREY QUILLIAM
Département Physique
Matériaux Quantique

Continuer a découvrir des phénomenes
exotiques dans les matériaux magnétiques
frustrés.

Explorer des nouvelles techniques de mesure
permettant de mettre en évidence les
excitations émergentes dans des liquides de
spins quantiques.

Appliquer certaines techniques de
I'informatique quantique a I'étude des
matériaux quantiques.

Etudier des matériaux bi-dimensionnels.

Mieux comprendre les propriétés de volume
des sémi-métaux de Weyl.

JEAN ROUAT

Département de Génie Electrique et Génie
Informatique

Génie Quantique

Réle du bruit et de I'activité spontanée comme
révélateur de topologies neuronales au sein de
réseaux de neurones formels a décharges

Role du bruit et de I'activité spontanée comme
révélateur de topologies neuronales au sein de
micro-circuits neuronaux du cerveau

Apprentissage de réseaux de neurones
profonds a décharges

Etude de la criticalité pour des réseaux de
neurones récurrents

Liens entre quantique et réseaux de neurones a
décharges

BERTRAND REULET
Département Physique
Information Quantique

Générer des signaux quantiques non
gaussiens en utilisant le bruit de grenaille
électronique

Développer des outils théoriques et
expérimentaux pour I'optique quantique large
bande

Développer de nouvelles expériences pour
sonder les matériaux quantiques

Observer le mode de Higgs du gap
supraconducteur dans le domaine micro-onde
a tres basse température

LOUIS TAILLEFER
Département Physique
Matériaux Quantique

Elucider la nature de la mystérieuse phase
pseudogap des cuprates

Elucider la nature de la supraconductivité
dans |a ruthénate de strontium

Comprendre le mécanisme responsable de la
dissipation Planckienne dans les métaux

Comprendre les mécanismes responsables de
I'effet Hall thermique dans les isolants

Découvrir la signature d’excitations nouvelles
dans les liquides de spin

DAVID SENECHAL
Département Physique
Matériaux Quantique

Développement continu de méthodes
numériques basées sur les petits systémes
(amas) pour I'étude des électrons fortement
corrélés.

Développement d’une bibliotheque ouverte
pour les réseaux de tenseurs

Etude de la supraconductivité dans les
systemes moirés (bicouche de graphene, etc)

Etude du modéle de Hubbard a trois
bandes pour les supraconducteurs a haute
température critique

JULIEN SYLVESTRE
Département de Génie Mécanique
Génie Quantique

Modélisation thermomécanique et fiabilité
des microsystemes (microélectronique,
MEMS, photovoltaique, etc.)

Manipulation de I'information par

des systémes mécaniques micro et
nanométriques, microscopie acoustique a
haute vitesse (entrepreneuriat)



MEMBRES - AXES ET
OBJECTIFS DE RECHERCHE

MARC-ANDRE TETREAULT DAVE TOUCHETTE ANDRE-MARIE TREMBLAY

Département de Génie Electrique et Génie Département d’informatique Département Physique

Informatique Information Quantique Matériaux Quantique

Génie Quantique o Découverte de nouvelles taches de traitement o Trouver s'il existe une limite fondamentale

e Développement d’instrumentation de tests et de I'information avec avantage quantique au temps de collision dans les matériaux
de caractérisation o Adaptation pour architecture concréte de fortement corrélés

o Augmenter d’un facteur 8 le nombre de protocoles abstraits avec avantage quantique . Déyelopper de nouvelle§ méthodes théqriques
dispositifs pouvant étre simultanément o Développer compréhension des limites au qui permettront d’améliorer les prédictions 2
testés traitement de I'information quantique partir des principes premiers

e Réduire d'un facteur 10 2 1000 le temps o Dévelopement du cadre du coit de e Trouver Iie.ffet du désprdre sur la conductivité
requis pour tester des prototypes quantiques Iinformation quantique des matériaux quantiques

e Démontrer que le pseudogap dans les
supraconducteurs a haute température et
dans les conducteurs organiques est une
conséquence de la physique de Mott

e Dévelopement de schéma d’encodage
quantique interactif

o Eclaircir le mécanisme de la
supraconductivité a haute température en
obtenant des prédictions plus détaillées sur
I'effet des corrélations fortes sur I'état de
I'oxygene

o Utiliser des méthodes d’informatique
quantique pour quantifier I'intrication causée
par la physique de Mott sur I'état normal et
I'état supraconducteur des supraconducteurs
a haute température

e Trouver s'il existe vraiment une ligne de
Widom quantique

o |dentifier le paramétre d’ordre du
supraconducteur non conventionnel Sr2Ru04

o Ftudier I'effet relatif des interactions
et du couplage spin-orbite sur les
supraconducteurs non-conventionnels



PERSONNEL

ADMINISTRATION

KARL THIBAULT HUGUES CHRISTIAN SARRA-
Coordonnateur — Entre- VINCELETTE BOURNET

preneuriat et programme Responsable Communica- Directeur Exécutif
scientifique tions

JULIE MORRISSETTE TOM MALLAH GHISLAIN LEFEBVRE

Coordonnatrice a la comp- Coordonnateur de pro- Responsable —

tabilité gramme — Communauté et Développement des
rayonnement partenariats
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PERSONNEL

EQUIPE TECHNIQUE ET
PROFESSIONNELS

&

YOUCEF ATAELLAH GUY BERNIER JEROME BOURASSA  SARAH LABBE BENOIT COUTURE FREDERIC
BIOUD Coordonnateur Laboratoires  Professionnel de Recherche  Technicienne physique Technicien Génie Mécanique ~ FRANCOEUR
Professionnel de Recherche Technicien Génie Mécanique

SIMON FORTIER ETIENNE GRONDIN BOURAOUI ILAHI MICHAEL LACERTE GABRIEL LALIBERTE ~ FELIX LALUMIERE

Technicien Physique Professionnel de Recherche Professionnel de Recherche Technicien Physique Technicien Physique Ingénieur de procédés -
Nanofabrication

CHRISTIAN LUPIEN STEPHANE BOBBY RIVARD ERIC GIGUERE PATRICK VACHON MAXIME DION
Professionnel de Recherche ~ PELLETIER Technicien Physique Professionnel de Recherche  Technicien Support Infor- Professionnel de Recherche
Technicien Physique matique

JORDAN BAGLO STEPHANE MORIN JEAN-FREDERIC EDOUARD PINSOLLE
Professionnel de Recherche  Technicien Physique LAPRADE Professionnel de Recherche
Professionnel de recherche




L'IQ est soutenu par deux entités : un conseil d’orientation et un conseil scientifique. Ces conseils identifient les grandes orientations de recherche et les domaines en émer-
gence qui présentent un intérét pour le développement de I'institut, ainsi que les occasions de collaboration scientifique avec des partenaires extérieurs. De plus, ils appuient
la direction dans sa recherche de collaboratrices et de collaborateurs et agissent comme ambassadeurs dans les activités auxquelles ils sont conviés. Ils sont composés de
membres de I'industrie, du milieu académique et du gouvernement ayant une vaste expérience en administration et politique scientifique.

CONSEIL D’INSTITUT

Pr Jean-Pierre Perreault Pr Carole Beaulieu
Vice-recteur a la recherche et aux études supérieures Doyenne de la Faculté des sciences

P" Patrik Doucet P Alexandre Blais
Doyen de la Faculté de génie Directeur scientifique de I'Institut quantique
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CONSEIL D’ORIENTATION

Claude Jean
Vice-président exécutif et directeur-général, Teledyne-DALSA
Vice-président, Conseil d’administration, C2MI

Marie d'lorio

Directrice exécutive, Cabinet du vice-recteur a la recherche,
Université d'Ottawa

Présidente, NanoCanada
Secrétaire internationale, Société Royale du Canada

Raymond Laflamme
Directeur exécutif, Perimeter Institute for Theoretical Physics

Titulaire de la Chaire de recherche du Canada sur I'information
quantique

Denis Thérien

Vice-président recherche et partenariats R&D, Element Al
Ancien vice-président de la recherche et des partenariats, ICRA
Rémi Quirion

Scientifique en chef du Québec

Directeur exécutif de la Stratégie internationale de recherche

concertée sur la maladie d'Alzheimer des Instituts de recherche en

santé du Canada

CONSEIL SCIENTIFIQUE

David Danovitch
Professeur en génie électrique et informatique, Université de Sherbrooke

Titulaire de la Chaire cadre CRSNG-IBM Canada en encapsulation
microélectronique pour I'échelonnement de la performance.

Membre du comité de conseil (TAC) de CMC Microsystems

Michel Devoret

Professeur de physique appliquée Frederick W. Beinecke au Yale
Quantum Institute

Membre de I'Académie des sciences

David DiVicenzo

Directeur de I'Institute of Theoretical Nanoelectronics au Peter Griinberg
Institute de Jilich

Professeur a I'Institute for Quantum Information de I'Université RWTH
d'Aachen

David Reilly

Professeur de physique a I'Université de Sydney
Chercheur principal et directeur de Microsoft Quantum - Sydney

Chercheur en chef a I'ARC Centre of Excellence, Engineered Quantum
Systems (EQuS)

Antoine Georges

Professeur au College de France, titulaire de la chaire de Physique de la
matiere condensée

Membre de I'Académie des sciences

Directeur du Center for Computational Quantum Physics (CCQ), Flatiron
Institute




COLLABORATEURS
ET PARTENAIRES

DE L'1O

INSTITUTIONS INTERNATIONALES

Académie tcheque de la science, République Tcheque
Amrita Vishwa Vidyapeetham, Inde
Austrian Academy of Sciences, Austria
Berkeley, Etats-Unis

Bordeaux IMS, France

Boston University, Etats-Unis

Brookhaven National Laboratory, Etats-Unis
California State University, Etats-Unis
Caltech, Etats-Unis

CEA Grenoble, France

CEA Saclay, France

Chalmers University, Suede

Centre for Quantum Computation and Communication

Technology (CQC2T), Australie

Center for Quantum Technologies, Singapore
Centre National de Recherche Scientifique, France
City University of New York, Etats-Unis
Colombia University, Etats-Unis

Colorado State University, Etats-Unis

Cornell University, Etats-Unis

Darmouth College, Etats-Unis

Duke University, Etats-Unis

Ecole Centrale de Lyon, France

Ecole des Mines de Paris — ParisTech, France
Ecole normale supérieure, France

Ecole Polytechnique de Paris, France

ETH Zurich, Suisse

Flatiron Institute, CCQ, Etats-Unis

Fritz Haber Institute of the Max Planck Society,
Allemagne

G2ELab/CNRS, Grenoble, France

Georgia Institute of Technology, Etats-Unis
ICTP Trieste, Italie

IEMN, Université de Lille, France

Indian Institute of Technology, Inde
INL-Lyon, France
INRIA Paris, France

INRS-Energie, Matériaux et Télécommunications,
France

INSA Lyon, France

Instituts Fraunhofer, Allemagne

Institute for Experimental Physics, Innsbruck, Austria
Institute of Photonic Sciences, Barcelone, Espagne

Institute of Physics, Chinese Academy of Science,
Chine

Institute for quantum optics and quantum information,

Autriche

Isfahan Institute of Technology, Iran
Konstanz University, Allemagne
Laboratoire de Physique des Solides Orsay, France
Ljubljana, Slovénie

LNCMI — Grenoble, France

LNCMI — Toulouse, France

LTM, Grenoble, France

Macquarie University, Australie

Max Planck Institute, Allemagne

MIT, Etats-Unis

Nanjing University, Chine

Northwestern University, Etats-Unis

Oak Ridge National Laboratory, Etats-Unis
Pennsylvania State University, Etats-Unis
Princeton, Etats-Unis

Quantum Science and Nanomaterials (QMat),
University of Strashourg, France

Rice University, Etats-Unis

Rochester University, Etats-Unis

Royal Holloway, University of London, Royaume-Uni
Rutgers University, Etats-Unis

Sorbonne Université, France

Stanford University, Etats-Unis
Stellenbosch University, Afrique du Sud
Technical University of Isfahan, Iran
Tianjin University, Chine

TU Delft, Pays-Bas

UC Berkeley, Etats-Unis

UCL, Royaume-Uni

UCLA Physics and Astronomy, Etats-Unis
Universitét Karlsruhe, Allemagne
Universitat Mainz, Allemagne
Universitat Stuttgart, Allemagne
Universitat Ulm, Allemagne
Université de Bale, Suisse
Université de Bordeaux, France
Université de Francfort, Allemagne
Université de Génes, Italie
University of Ghent, Belgique
Université de Grenoble, France
Université de Innsbruck, Autriche
Université de Lorraine, France
Université de Lyon 1, France
Université de Lund, Pays-Bas
Université de Melbourne, Australie
Université de Saida, Algérie
Université de Sydney, Australie

Université des Sciences et Technologies de Lille 1,
France

Université Internationale de Rabat, Maroc
Université Paris-Diderot, France

Université Pierre et Marie Curie, France

Université Tahar Moulay, Saida, Algérie

University of the Basque Country, Espagne
University of Birmingham, Angleterre

University of California, Santa Barbara, Etats-Unis



University of Cambridge, Royaume-Uni
University of Chicago, Etats-Unis
University of Colorado, Etats-Unis
University of Fribourg, Switzerland
University of Indiana, Etats-Unis
University of Leipzig, Allemagne

COLLABORATEURS ET
PARTENAIRES DE L'1Q

University of Michigan, Etats-Unis

University of New South Wales, Etats-Unis
University of Notre Dame, Indiana, Etats-Unis
University of Rhodes Island, Etats-Unis
University of Texas at Austin, Etats-Unis
University of Tennessee, Etats-Unis

INSTITUTIONS CANADIENNES

Arthur B. McDonald Canadian Astroparticle Physics
Research Institute

Agence Spatiale Canadienne
Carleton University

Centre canadien d’accélération des particules
(TRIUMF)

Centre de Collaboration MiQro Innovation (C2MI)
Dalhousie University
Ecole de technologie supérieure (ETS)

Institut Interdisciplinaire d’Innovation Technologique
(3IM

Institut National d’Optique (INO)

Institut Transdisciplinaire d’Information Quantique
(INTRIQ)

Institut de Valorisation des Données (IVADO)
McMaster University

Memorial University

MILA

Perimeter Institute

Polytechnique Montréal

Regroupement québécois en matériaux de pointe
(RQMP)

Regroupement stratégique en microsystémes
(RESMIQ)

Simon Fraser University
SNOLAB
Stewart Blusson Quantum Matter Institute (SBQMI)

INDUSTRIE ET GOUVERNEMENT

1QBit, Canada
Alice & Bob, France

Anyon Systems, Inc., CanadaArmy Research Office,
Etats-Unis

BlueFors Inc., Finlande

Canadian Institute for Advanced Research (CIFAR),
Canada

Calcul Canada
Calcul Québec

Centre National de Recherche du Canada (CNRC),
Canada

CMC Microsystems, Canada
Creative Destruction Lab, Canada
D-Wave, Canada

EeroqQ, Etats-Unis

Fonds d’excellence a la recherche Apogée Canada,
Canada

Fonds de recherche du Québec, Canada

Google Al Quantum Hardware Team, Santa Barbara,
California, Etats-Unis

Gordon & Betty Moore Foundation, Etats-Unis
IBM Canada

IBM, Watson, Etats-Unis

IBM Yorktown, Etats-Unis

IBM Zurich, Suisse

IMEC, Belgique

JILA Science, Etats-Unis

Keysight Technologies Canada Inc., Canada
Microsoft Research, Etats-Unis

Mitacs, Canada

MiQrolnnovation Collaborative Centre (C2MI), Canada

Nanoacademic Technologies, Canada
Nord quantique, Canada

University of Tokyo, Japon
University of Twente, Pays-Bas
University of Virginia, Ftats-Unis
Xiamen University, Chine

Yale University, Etats-Unis

Transformative Quantum Technologies (TQT)
Université de Montréal
Université de Trois-Rivieres
Université Laval

University of Alberta
University of British Columbia
University of Manitoba
University of Ottawa
University of Toronto
University of Waterloo
Université McGill

Western University

Pasqal, France

Quantonation, France

Quantum Numbers Corp, Canada
Quantum Silicon, Canada

Qubic, Canada

Raytheon BBN Technologies, Etats-Unis
Rigetti Computing, Etats-Unis

Sandia National Laboratories, Etats-Unis
SBQuantum

STMicroelectronics, France

Teledyne Dalsa Semiconductor, Canada
Thales, France

Xanadu, Canada

Zapata Computing, Canada



PRIX INTERNATIONAUX PRIX NATIONAUX PRIX PROVINCIAUX

Fulbright U.S. Scholar Program CRSNG Bourses de recherche premier FRQNT Bourses de maitrise
Thomas Baker cycle Jeremy Cote

Pierre-Antoine Graham
Fellow de I'American Physical Society Maxime Béland FRQNT Bourses doctorales
Claude Bourbonnais Samuel Vadnais Patrick Bourgeois-Hope

CRSNG Bourses d’études supérieures —

Maitrise
Azfar Badaroudine |NTR|Q - CONFETI 2021

Justin Corriveau-Trudel

Keven Deslandes Prix meilleure présentation
Patrick Dufour Joél Griesmar
Clovis Farley Claude Rohrbacher

Alexandre Guilbault
Pascal Lemieux
Carl Moreau

CRSNG Bourses d’études supérieures —

Doctorat -
Ismaél Balafragj UNIVERSITE DE
Simon Bolduc Beaudoin SHERBROOKE

Elie Genois

Michel-Olivier Tardif Bourses J. Armand Bombardier
Maxime Tremblay Pierre-Antoine Graham

CRSNG — Bourses d’études supérieures Bourses d’excellence Hydro-Québec
du Canada Alexander-Graham-Bell — Maxime Lapointe-Major

Doctorat Pierre Lefloic

Mathieu Bélanger Alexandre Paquette

Marie-Eve Boulanger
Catherine Leroux

Sara Turcotte

CRSNG Bourses Vanier
Chloé-Aminata Gauvin-Ndiaye

Bourse d’excellence Diversité 1Q
Marianne Ward

Médaille Brockhouse de I'Association ca-
nadienne des physiciens et physiciennes
Alexandre Blais



FINANCES

Figure 4. Provenance des subventions de recherche et contrats (non vérifiés)
Revenus totaux : 16.0 M$ (Excluant financement Apogée)

I Provincial 8 797 444 §

M Fédéral 6078149 %
PROVENANCE

DES SUBVENTIONS [ International 669 298 $
M Secteur privé 3 280 065 $

Figure 5. Subventions de recherche et contrats par agence de financement
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