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NOTRE VISION

Les sciences quantiques produiront
des technologies qui transformeront
notre société. L'Institut quantique

de I'Université de Sherbrooke est au
cceur d'un écosysteme dynamique qui
accélére cette révolution quantique.

NOTRE MISSION

Placer 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 essentielles a la création
de connaissances pertinentes pour une
société en transformation.




MOT DU DIRECTEUR

Alexandre Blais, directeur scientifique.

Cette année marque aussi le départ de Michel
Pioro-Ladriere, professeur au département

de physique et directeur adjoint de l'Institut
guantique. Il nous quittera a la fin de l'été 2023
pour poursuivre de nouvelles opportunites,

la bonne nouvelle est qu'il demeure dans cet
ecosysteme. Michel s'est impliqué dans la création
et le développement de lInstitut quantique depuis
ses tout debuts. On retrouve sa vision dans
plusieurs des grands projets de l'Institut quantique,
dont la subvention Apogée, le nouveau batiment

Cette année, nous avons célébré
une étape importante de notre
histoire avec l'inauguration du
nouveau batiment de l'Institut
quantique. Ce fut un plaisir

de voir les membres de notre
communauté se rassembler en
grand nombre pour souligner ce
nouveau pavillon dont nous
sommes toutes et tous fiers.
Enfin, nous avons notre milieu de
vie unique et inspirant, qui nous
permet maintenant d'étre réunis
sous un méme toit!

inaugure cette annee et la zone d'innovation en
science quantigue. Au nom de la communaute,
on te remercie Michel.

De nouveaux membres ajouteront leur expertise a
notre institut augmentant d'autant les possibiliteés
de collaborations interdisciplinaires. Arrivé en
2019 a l'lQ comme stagiaire postdoctoral pour
étudier des materiaux 2D comme le graphéne

et explorer leur potentiel, Mathieu Massicotte
poursuivra ses travaux de recherche a l'1Q, lui




qui est maintenant professeur au Département

de génie électrique et génie informatique de
l'UdeS. Le professeur Maxence Maryand du
Département de Mathématique de la Faculté

des Sciences se joint aussi a l'lQ, U'enrichissant

de son expertise en geométrie différentielle, sa
spécialité : tisser des liens entre mathématiques

et physique. Finalement, notre allie dans le

dossier de la mise sur pied du baccalauréat en
science de linformation quantique, le professeur
au Département de chimie de 'Universite de
Sherbrooke, Armand Soldera joint l'équipe de Q.
Nos membres sont €galement récompenses, ainsi,
Anne MacKay a mérité le Doob Best Paper Prize
tandis que Stefanos Kourtis s'est vu remettre un
prix institutionnel de la recherche et de la creation.

Parmi les nombreux évenements qui ont

anime la vie a lInstitut quantique cette anneée,
soulignons la semaine des projets porteurs qui
s'est tenue en décembre. En plus de séminaires
sur les decouvertes réalisées dans le cadre de

ces projets, une session d'affiches a généré un

vif enthousiasme et a crée une belle occasion de
rencontres entre les membres de la communaute.

Dans l'optigue de consolider le positionnement
de 'Université de Sherbrooke en science
quantique et de contribuer a la formation des
futurs scientifiqgues, nous sommes tres fiers du
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nouveau programme de baccalauréat en physique
quantique qui a vu le jour a lautomne 2022. Ce
programme a permis cette année aux étudiants
d'amorcer 'acquisition de bases solides en
quantique et les préparera, tout comme ceux des
cohortes a venir, a des carrieres passionnantes
dans ce domaine en constante évolution et
éventuellement a des études graduées dans

le domaine. Cette nouvelle offre de formation
bonifie l'éventail des options déja disponibles en
quantique a Sherbrooke.

Aprés maintenant bientot pres de huit annees
d'existence, il est maintenant temps pour lInstitut
quantique de faire une évaluation de ses activités

de recherche ainsi qu'une planification stratégigue.

Les résultats de cet exercice, entrepris avec tous
les membres, guideront le développement de
notre institut au cours des prochaines années.

Pour conclure, je tiens a souligner le travail
réalisé au niveau national pour l'élaboration de la
stratégie quantique pour le Canada maintenant
financé a hauteur de 360MS pour sept ans.

Les efforts sont déja en cours afin d'élaborer la
prochaine mouture de cette stratégie afin gu'elle
soit plus ambitieuse et ainsi avoir plus dimpact
pour notre communaute et pour la recherche en
guantique au pays.

Photo : Ceeur des sciences/Pierre-Luc Dao




A PROPOS DE L'INSTITUT

L'Institut quantique (IQ) de 'Université de Sherbrooke
rassemble des chefs de file mondiaux de la recherche
et de la formation interdisciplinaire en science et
technologies quantiques. L'IQ est un milieu collaboratif
a linterface de l'informatique quantique, des matériaux
quantiques et de l'ingénierie quantique qui offre

des perspectives scientifiques et professionnelles
exceptionnelles a la communauté étudiante, a ses MATERIAUX INGENIERIE
membres et a ses partenaires. QUANTIQUES QUANTIQUE

INFORMATION
QUANTIQUE

NOS ACTIONS

» Développer des projets a linterface de nos axes de
recherche.

« Former le personnel hautement qualifié qui sera le moteur
de l'économie de demain.

» Accélérer le developpement des technologies quantiques,
lentrepreneuriat et la mise en marché de ces technologies.

e Susciter lintérét des joueurs clés dans le développement des
technologies quantiques.

» Sensibiliser la societé aux enjeux technologiques émanant
des sciences quantiques.

SUBVENTION MAJEURE APOGEE FONDS DE RECHERCHE DU QUEBEC

Les chercheurs de [1Q ont recu un Regroupés sous l'appellation « Fonds de
financement de 33,5 MS pour les sept recherche du Québec », les trois Fonds — Nature
prochaines années par le Fonds d'excellence et technologies, Santé, Société et culture — ont
a la recherche Apogée Canada (CFREF), dans pour mission de promouvoir et de soutenir

le cadre du projet « De la science quantique financierement la recherche, la mobilisation des
aux technologies quantiques », une stratégie connaissances et la formation des chercheurs au
ambitieuse comptant répondre aux besoins de Québec et d'établir les partenariats nécessaires a
'ere numeérigue du 21¢ siecle. laccomplissement de leur mission.
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FONDS Fonds de recherche — Nature et technologies
D'EXCELLENCE Fonds de recherche — Santé
EN RECHERCHE Fonds de recherche — Société et culture



FAITS SAILLANTS

INAUGURATION DU NOUVEAU PAVILLON DE L'INSTITUT
QUANTIQUE A LUNIVERSITE DE SHERBROOKE

Un lieu unique d'effervescence pour les sciences
et les technologies quantiques

Dote d'equipements scientifiques et de
laboratoires a la fine pointe de la technologie ainsi
que d'espaces originaux et conviviaux d'échanges
et de rencontres créatives, le nouveau pavillon

qui abrite l'Institut quantique de l'Université de
Sherbrooke sera manifestement le creuset de
révolutions technologiques futures.

En plus de contribuer a la formation de personnel
hautement spécialise dont la société a déja

besoin, le pavillon permettra eégalement d'accueillir
des conférences internationales et des écoles
d'été ainsi que des ateliers spécialisés. Il contribue
déja au rayonnement de l'lQ et de 'UdeS a
linternational et permettra de recruter davantage
de personnes de talents en recherche quantique
et d'attirer de nouveaux partenaires.

Une cérémonie d'inauguration a rassemblée
guelque 150 personnes, dont la députée de
Sherbrooke, Elisabeth Briére; la mairesse de
Sherbrooke, Evelyne Beaudin, le recteur de
l'Université de Sherbrooke, Pr Pierre Cossette, le
directeur scientifiqgue de l'lQ, Pr Alexandre Blais, et
le directeur adjoint, Pr Michel Pioro-Ladriere.

Les invités ont pu découvrir les nouvelles
installations dont l'architecture, toute en courbes
et en spirales, est inspirée d'un réfrigérateur a
dilution, linstrument au coeur des recherches
quantiques. Représentant un investissement de
plus de 13 MS, le nouveau pavillon a beénéficie
de financement provenant du gouvernement

du Canada, par l'entremise de la Fondation
canadienne pour linnovation, du ministere de
'Economie et de l'Innovation du Québec ainsi que
de l'Université de Sherbrooke et ses partenaires.



Pour le recteur, ce nouvel ajout sur le campus
illustre le dynamisme de la communautée qui
gravite autour de l'Institut quantique : «Les activités
de recherche qu'on retrouve ici sont de calibre
international et placent Sherbrooke au cceur des
efforts quantiques au Quéebec et au Canada. Apres
la désignation de la Zone d'innovation, l'ajout de
ce batiment signature sur le campus constitue une
preuve de plus de limportance de ce domaine de
recherche pour ['Université de Sherbrooke.»

«L'excellence scientifigue de l'Institut quantique
et la qualité des installations que nous avons
réussi a lui fournir sont les deux fondements
d'une attractivité que nous souhaitons mondiale,
ajoute le recteur Cossette. Les recherches,
eéchanges scientifiques, applications transféeréees
et activités de formation qui auront lieu ici sont
une contribution de 'UdeS pour changer le
monde tout en gardant en perspective que ces
technologies sont au service des personnes et de
la societe.»

« La science quantique transforme notre

facon de concevoir et de mettre au point

tout ce qui nous entoure. Elle est source de
recherche et d'innovation et c'est pourquoi

notre gouvernement appuie les chercheurs et
scientifiques dans la poursuite de leurs travaux
dans cette discipline émergente et révolutionnaire.
Au moment méme ou le gouvernement elabore
la Stratégie quantique nationale du Canada, les
contributions de l'Institut quantique de 'Universite
de Sherbrooke montrent le chemin a suivre

afin de consolider notre réle de chef de file

dans les technologies de l'avenir. »— Le ministre
de l'Innovation, des Sciences et de l'Industrie,
'honorable Francois-Philippe Champagne

B NSTITUT
I!] E]'UTANTI

La secrétaire parlementaire de la ministre de la
Santé mentale et des Dépendances et ministre
associee de la Santé, et députée de Sherbrooke,
Elisabeth Briére ajoute pour sa part : « Le
pavillon de l'Institut quantique de ['Université de
Sherbrooke, véritable carrefour du savoir et de

la technologie quantique au pays, est le resultat
d'une vision audacieuse, ambitieuse et inclusive.
Le quantique est en plein essor, ici a Sherbrooke,
en raison notamment de nos dynamiques
chercheurs et du financement offert par le
gouvernement du Canada. Cette technologie
de pointe permet d'accroitre notre capacité en
matiere de cybersécurité, de communication et
de sciences informatiques de facon telle qu'on
n‘aurait pu limaginer il y a dix ans. L'1Q accélere
cette révolution en jetant des ponts entre la
science et les technologies du futur. Félicitations
pour cette étape déterminante. »

«Le Québec développe une expertise de calibre
mondial dans les technologies quantiques, un
domaine que je suis fier d'avoir appuyé avec la
création de la zone d'innovation de Sherbrooke.
Tout cela est possible grace a nos chercheurs, qui
pourront maintenant se réunir dans un nouveau
pavillon a la hauteur de leurs ambitions», soutient
le ministre de 'Economie et de 'Innovation

et ministre responsable du Développement
economique régional, Pierre Fitzgibbon.

«La région de ['Estrie, et en particulier la Ville de
Sherbrooke, est desormais une réeférence dans

le quantique. On y trouve un écosysteme de
recherche et d'innovation solide et diversifié, qui
rayonne ici et ailleurs dans le monde. LInstitut
quantique canalise les connaissances et les efforts
de tous les intervenants du milieu avec 'objectif

OUES




de faire du Quéebec un pdle incontournable dans
ce domaine de pointe», affirme la députée de
Saint-Francois, Genevieve Hebert.

«L'Université de Sherbrooke illustre a nouveau

son caractére innovant avec la création de ce
pavillon. C'est une immense richesse pour notre
ville d'avoir une institution qui affiche autant de
vision et de leadership dans le monde universitaire.
Grace a l'Université de Sherbrooke, le futur passera
par chez nous», ajoute pour sa part la mairesse de
la Ville de Sherbrooke, Evelyne Beaudin.

Pour le directeur scientifiqgue de l'lQ, Pr Alexandre
Blais, on ne fait que commencer a voir poindre le
potentiel des sciences et technologies quantiques
- «Les decouvertes dans le domaine des sciences
quantiques s'acceélérent et les retombeées
potentielles sont vastes. La réalisation de ces
idées nécessite de la recherche fondamentale

et appliquée, des infrastructures de pointe et
lintersection de plusieurs expertises. Nous
retrouvons maintenant chacun de ces ingrédients,
tous réunis dans ce nouveau pavillon de l'Institut
quantique de l'Université de Sherbrooke.»

INTERACTIONS ENTRE LES MEMBRES,
FAVORISER LES ESPACES D'ECHANGE

Grace a ce batiment, les experts reconnus
internationalement en matériaux quantiques, en
informatique et en génie quantique pourront étre
rassemblés sous un méme toit. «La recherche

se fait dans les laboratoires, la science se produit
dans les corridors.» C'est ainsi que le directeur
adjoint, Pr Michel Pioro-Ladriére, a résumé l'esprit
qui a animé ceux et celles qui ont participe a la
conception : «Favoriser les interactions entre les
membres de l'IQ; de cette facon, le batiment
lui-méme devient un équipement de recherche.
C'est en favorisant la collision d'idées qu'on pense
vraiment créer une synergie pour en faire un lieu
ou il y a de meilleures réflexions, plus de créativite,
et c'est ainsi qu’on va réaliser de plus grandes
découvertes scientifiques.» Le professeur a profité
de l'occasion pour remercier les nombreux
partenaires, et surtout, la communauté de l'lQ qui
s'est mobilisée pour que ce projet devienne réalité.

DISTINCTIONS

Ordre des architectes du Québec - Prix d'excellence

En avril 2023, ['Ordre des architectes du Quebec a
remis un Prix d'excellence en architecture pour le
projet de '1Q piloté par Saucier+Perrotte Architectes.
Comme l'ont note les membres du jury : « Les
architectes ont ici ose s'eéloigner de leur style
habituel en concevant un batiment singulier, au parti
architectural limpide, qui offre de genéreux lieux

de rencontre et dont la structure de bois se déploie
autour d'un noyau de béton.»

Conseil de l'industrie forestiére du Québec

Photo: Jonathan Avenel

CECOBOIS

Lors de l'événement Perspectives CEO 2023 du
Conseil de lindustrie forestiere du Québec, Cecoboais,
le Centre d'expertise sur la construction commerciale
en bois a remis une plague commemorative a
l'Université de Sherbrooke.

Cette distinction souligne le carbone évite et le
carbone séquestré dans les batiments qui ont eu
recours au bois pour leur structure et s'inscrit dans
le cadre de la Politique d'intégration du bois dans la
construction par le gouvernement du Québec

Le pavillon de llnstitut quantique est congu avec une
structure hybride innovante qui marie le bois lamellé-
croisé (CLT), des poutres en bois lamellé-colle, des
poutres Peikko et des poutres d'acier. Cette structure
novatrice s'est d'ailleurs vu attribuer une subvention
exceptionnelle de IMS dans le cadre du programme
de vitrine technologique pour les batiments en bois.
Dans le cadre de la subvention, la firme d'ingénierie
structurale Latéral a travaillé étroitement avec
l'Université Laval afin de développer un systeme de
tiges encollées dans le CLT — une premiere mondiale.




SEMAINE DES PROJETS PORTEURS

Les projets porteurs de l'Institut quantique visent

a décloisonner les silos et mobiliser les expertises
de toute la communaute dans le but d'obtenir des
retombees scientifiques majeures.

La semaine du 5 décembre 2022 dernier fut
consacrée a Nous reunir pour suivre l'avancement
des travaux de recherche au sein de ces projets
porteurs. Cet événement a permis de rassembler
la communauté de l'lQ autour du progres
scientifique de ces projets dans une ambiance
festive avant les vacances hivernales.

Chaque journée se concentrait sur un seul projet
porteur, avec des présentations par des membres
de l'équipe du projet suivi d'une période de
discussion ouverte. La semaine s'est cloturée par
une session d'affiches dans les corridors de [1Q
combinée au dernier 436 de l'année.

Felicitations a tous nos membres qui participent
a nos projets porteurs pour votre audace. Nous
avons bien hate de voir ou vous meneront ces
projets rassembleurs !




GRANDE CONFERENCE UDES - DONNA STRICKLAND,
NOBEL DE PHYSIQUE FAIT LA LUMIERE... SUR LA LUMIERE

L'lQ a eu I'honneur de recevoir, le 11 janvier, la
premiere Canadienne a remporter le prix Nobel de
physique, la professeure Donna Strickland.

Premiere Canadienne et troisieme femme a
remporter le prix Nobel de physique, notre

invitée, la professeure a 'Université de Waterloo,
Donna Strickland inscrit ses travaux de recherche
directement dans la lignée scientifique qui se
consacre a la compréhension et a l'utilisation de la
lumiere.

En effet, la publication a l'origine du prix Nobel

de physique 2018 est le résultat de travaux de
doctorat effectués sous la direction du Pr Gérard
Mourou a l'Université Rochester en 1985,
€galement lauréat du prix Nobel. Ensemble, ils
sont les instigateurs de 'amplification d'impulsions
pulsées (chirped pulse amplification), une
meéethode qui permet de creer des impulsions laser
ultracourtes et de trés haute énergie.

Lorsque 'on cherche a amplifier une impulsion
ultrabreve dans un milieu non linéaire, la puissance
créte de cette impulsion laser est limitée par le
seuil de dommage du cristal amplificateur. La
technique mise au point par Strickland et Mourou
en 1985 a permis de contourner cette limitation
physique, par une astuce de répartition judicieuse

de l'énergie lumineuse dans le temps. Dans

une premiére étape, les impulsions laser sont
étirées temporellement, a l'aide de technologies
classiques de dispersion en frequence. Les
impulsions peuvent alors étre amplifiees dans

le milieu de gain (sans causer de dommage a
celui-ci), puis recomprimeées a la sortie du cristal
amplificateur avec les mémes technologies
matures de dispersion en frequence.

UNE INFLUENCE JUSQUE DANS
LES LABOS DE LUDES

Plusieurs groupes de recherche a ['Université

de Sherbrooke utilisent des technologies laser
tirant profit de cette technique « d'amplification
d'impulsions sources mises en forme par dérive
en fréquence ». A la Faculté des sciences et a

la Faculté de génie, ces technologies laser sont
couramment utilisées pour produire par effet

non linéaire des impulsions ultrabréves pouvant
couvrir une large gamme de fréquences, de
linfrarouge lointain a l'ultraviolet. Mentionnons
que le professeur émeérite André Bandrauk, du
Département de chimie, est l'un des pionniers du
domaine de la photonique moléculaire utilisée
pour l'étude du mouvement des électrons au sein
des molécules et pour la production d'impulsions



attosecondes, de trés grandes énergies. Denis
Morris, professeur au Département de physique
et membre de lInstitut quantique, explique

que les travaux de la Pre Strickland ont eu une
influence déterminante sur le domaine et sur le
développement des systemes laser compacts (dits
« table-top » en anglais).

« J'utilise ces systemes laser couramment pour la
réalisation de mes expériences de type pompe-
sonde visant a etudier les proprietés optiques et
electroniques de matériaux avances, ainsi que
pour l'étude des phénomenes ultrarapides dans
les solides (relaxation de l'énergie des porteurs
chauds dans des nanostructures, conversion spin-
charge, couplage électron-phonon, etc.)» explique
le Pr Morris

De son céte, Paul-Ludovic Karsenti,
coordonnateur des laboratoires de photonique
au Département de chimie, utilise un dérivé des
travaux de la Pre Strickland. « Deux semaines
apres avoir débuté ma maitrise a l'Universite de
Montréal, mon directeur de recherche Carlos

et d'astronomie,

LES GRANDES
CONFERENCES

P*E DONNA
STRICKLAND

Département de physique

Université de Waterloo
Lauréate du prix Nobel
de physique 2018

Silva me mandatait déja de préparer une courte
présentation sur le chirped pulse amplification.
L'idée était de nous faire comprendre non
seulement comment obtenir les intenses
impulsions femtosecondes que nous employions,
mais aussi d'apprécier avec quelle élégance il
était possible de manipuler spectralement et
temporellement des impulsions laser. Ca fait
maintenant plus de 15 ans que jutilise quasi
quotidiennement des lasers femtosecondes
amplifies pour mettre sur pieds différents
montages experimentaux afin de sonder les
dynamiques électroniques ultrarapides dans tous
types de matériaux.»

La méthode présentée par la Pre Strickland basée
sur une compréhension encore plus fine des
interactions entre la matiere et le laser a permis
un bond prodigieux pour le laser. Les avancees
techniques utilisées pour la chirurgie de la cornee
au laser ou le micro-usinage du verre utilisé dans
les télephones cellulaires ne sont que quelgues
exemples de linfluence certaine sur notre
quotidien des travaux de recherche sur la lumiere.

b | Université de
UDS Sherbrooke




RENCONTRE ETHIQUE ET QUANTIQUE:
NOTRE SOCIETE EST-ELLE PRETE?

Les avancées technologiques en quantique
représentent un changement de paradigme tant
leur potentiel est grand. Comment déployer

ces technologies de rupture sans créer un
déséquilibre social et économique?

A llnstitut quantique de ['Université de Sherbrooke,

comme ailleurs sur la planéte, cette préparation
passe par un dialogue constructif entre,
notamment, les disciplines.

Rencontre mariant éthique et quantique avec
Isabelle Lacroix, vice-doyenne au développement
et a linternational a la Faculté des lettres et
sciences humaines et professeure & l'Ecole de
politique appliquée, et Christian Sarra-Bournet,
directeur administratif de l'Institut quantique de
'Université de Sherbrooke.

La science quantique va changer le monde. Cette
révolution sera-t-elle aussi importante que larrivée
des téléphones intelligents dans vos vies?

[M. Sarra-Bournet] Je crois que le potentiel est
plus grand, mais il ne sera pas apparent dans la vie
de tous les jours.

Les technologies quantiques sont vraiment des
outils incroyables pour pouvoir continuer notre
poursuite de 'avancement des connaissances.
Comprendre l'univers, le monde dans lequel on
vit, la nature...

Mais, si la science quantique nous permet de
faire avancer les connaissances, ce sont les
technologies qui en decouleront qui changeront
véritablement notre quotidien.

Par exemple, a laide d'un ordinateur quantique
ayant un nombre considérable de qubits tolérants
aux fautes, on pourra envisager un developpement
plus rapide de nouveaux médicaments. Est-ce que
c'est le nouveau meédicament qui aura un impact
sur nos vies, ou l'arrivee de l'ordinateur quantique?
En soi, la science quantique n'aura pas de
répercussions directes sur la vie de tous les jours.

On peut faire un paralléle avec lintelligence
artificielle : une personne qui voit son parcours
d'autobus optimisé ne dira pas que lintelligence
artificielle a ameélioré son quotidien. Elle se dira
simplement que c'est agreéable d'avoir acces a
cette technologie!



Parmi toutes les technologies quantiques qui
seront développées, l'ordinateur quantique est
celle dont le deploiement represente un plus
grand enjeu éthique. Pourquoi?

[Pre Lacroix] Le potentiel de l'ordinateur quantique
tel qu'on nous l'explique a nous, gens qui ne
relévent pas de ce domaine, c'est qu'il nous
permettra d'accomplir des choses gu’on est
incapables de faire présentement, et que cela

va rendre obsolétes les autres technologies qui
pourraient partager le marché économique ou
social.

[M. Sarra-Bournet] Oui, c'est la technologie
quantique qui aura le plus gros impact quand
on réfléchit a ce qu'il nous permettra de réaliser.
Le probleme, c'est qu'on n'a pas de point de
comparaison pour s'y préparer.

[Pre Lacroix] Mais il ne s'agit pas de dire que

les technologies quantiques, c'est un danger
imminent, et que notre monde risque de
s'écrouler. Bien sur, il faut se preoccuper des effets
négatifs, mais il y a surtout une potentialité de
retombeées positives sur nos societes.

Qu'est-ce qu'on peut faire dés maintenant
pour Nous assurer que ces technologies, dont
l'ordinateur guantique, seront utilisées a bon
escient?

[Pre Lacroix] Il faut s'assurer que la technologie
soit placée entre les mains des bonnes personnes,
soit un nombre critique de personnes qui ont
l'objectif d'améliorer véritablement le bien
commun.

Ce qu'on ne voudrait pas, c'est que l'ordinateur
quantique soit contrélé par une poignée de
grandes entreprises ayant une mainmise sur
l'ensemble du marché eéconomique, voire une
mainmise sur la sécurité de nos Etats. L'idéal, c’est
que l'accés a cette technologie soit réeparti entre
de nombreuses entreprises qui peuvent se mettre
au service du bien commun.

Prenons l'exemple des nouveaux meédicaments
donné par Christian. S'il y a trois entreprises

qui réussissent a offrir ce service et que seules
14 personnes riches sur la planete sont en
mesure de se payer ce traitement, on n‘aura pas
atteint l'objectif d'améliorer la vie de milliers de
personnes avec cette technologie.

Pour éeviter ce sceénario, il faut des maintenant
établir un dialogue, d'abord entre disciplines. Par
exemple, l'Institut quantique de 'UdeS m'a invitée
en octobre dernier pour animer un webinaire sur
les enjeux ethiques et politiques des sciences
quantiques, parce gue les gens de cet institut
s'intéressent a ce que font les décideurs dans cet
ecosysteme-la.

Linstitut gquantique de 'UdeS a bien compris
limportance d'agir en amont. Quelles sont ses
initiatives?

[M. Sarra-Bournet] Ce qu'on fait a l'Institut
quantique et que d'autres essaient aussi de faire,
c'est justement de démarrer ce dialogue-la. On
participe notamment au Canadian Science Policy
Conference. On a aussi organiseé des activités avec
U'Acfas, linternational Government Science Advice
(INGSA) et le Fonds de recherche du Québec
(FRQ) dans le but d'amener ce sujet sur la scene
publique. De plus, au niveau du gouvernement
fédéral, je participe a un panel d'experts qui se
penche sur ce type de considérations.

Parmi les initiatives plus réecentes, linstitut

GESDA a Geneéve a lancé il y a quelgques mois

The Open Quantum Institute, une entité sans

but lucratif ouverte a cette discussion a l'échelle
internationale. Sa mission est de faire en sorte que
les technologies quantiques soient développées
pour le bien commun et non seulement pour des
intéréts personnels, commerciaux ou nationalistes.
C'est une initiative qui a lieu actuellement, et
Institut quantique y participe.

Les pays travaillent donc déja ensemble pour
contrer ces enjeux potentiels?

[Pre Lacroix] A vrai dire, cette conversation

entre les disciplines est tout a fait réaliste dans
un environnement democratique comme le
Canada, les Etats-Unis, lAllemagne et la Grande-
Bretagne. Mais cette course internationale pour
la maitrise des technologies quantiques se fait
aussi avec des Etats qui ne sont pas dans cet esprit
democratique, et cette réalité doit étre prise en
considération. Pensons a la Chine, qui veut étre
une force en cette matiére, mais qui ne joue pas
selon les mémes régles que nous.



Maintenant que ce dialogue est ouvert entre les
disciplines, quelle est la prochaine étape?

[Pre Lacroix] Quand on dit a des citoyens, a des
groupes de la societe civile ou a des décideurs «
Ca va étre gros, mais je n‘ai aucune idée de ce que
Ga va étre », les gens se disent « Parfait, on s'en
reparle quand tu le sauras ». C'est normal, vous
savez, la création de politiques publiques, il faut
toujours bien avoir quelque chose a régler pour
les créer.

Toutefois, pour la question des technologies
quantiques, il faut amener les groupes, la sociéte
civile et les décideurs a construire immediatement
des balises sur lesquelles on va tabler pour cadrer
ce qui va devenir concret. Autrement dit, il faut

les amener a se dire « Attendez, minute! Moi, je
ne vais pas juste enrichir Google, il faut que ces
technologies servent a autre chose! ».

Les appareils politiques sont censés étre le gardien
de l'équité. L'equité entre les individus, entre

les entreprises, entre les nations, entre les étres
humains. Il faut des maintenant, en méme temps
qu’on fait avancer les connaissances, qu'on fasse
avancer cette réflexion.

Si nous n‘avons encore rien vu des possibilités de
la science quantique, nous pouvons affirmer sans
réserve qu'elle a la propriété de rapprocher toutes
sortes de sciences!

INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES

Visionnez le webinaire Les enjeux politiques et
éthigues de la quantiqgue



https://www.youtube.com/watch?v=4jgMOoTeK_c
https://www.youtube.com/watch?v=4jgMOoTeK_c

NOUVEAU BACCALAUREAT EN SCIENCES DE
LINFORMATION QUANTIQUE A LA FACULTE DES SCIENCES

La Faculté des sciences de l'UdeS a développé
un baccalauréat en sciences de l'information
quantique, le tout premier du genre au monde,
afin de contribuer a combler le manque de
main-d'ceuvre spécialisée dans ce domaine.

Une premiére cohorte d'une vingtaine de
personnes etudiantes ont amorce en septembre
2022 leur parcours dans ce programme qui
S‘appuie en partie sur l'expertise développée par la
communaute scientifiqgue de l'Institut quantique.

Le dossier mené par le Pr Armand Soldera, vice-
doyen aux développements et partenariats a la
Faculté des sciences et par le directeur adjoint
de l'lQ, le Pr Michel Pioro-Ladriere, mise sur
linterdisciplinarité pour offrir a la communauté
étudiante qui s'engage dans ce nouveau
baccalauréat une formation professionnalisante :
Tout au long de leur parcours, les personnes
etudiantes realiseront des projets intégrateurs
favorisant l'acquisition de connaissances pratiques
et théoriques, auront acces a des technologies

a la fine pointe et mettront en pratique leur
propre plan de developpement personnel et
professionnel. Linterdisciplinarité de ce nouveau
programme s'appuie sur l'expertise de plusieurs
départements : informatique, mathématiques

et physique, le premier baccalauréat facultaire

a la Faculté des sciences. De plus, afin d'avoir

un contact significatif avec le marché du travail
avec le milieu du travail, le programme est offert

dans la formule coopérative caractéristique a
lUdeS, permettant ainsi aux personnes etudiantes
d'effectuer des stages en entreprise, que ce soit
parmi des entreprises déja présentes en Estrie
dans la zone d'innovation comme 1Qbit ou Nord
Quantique ou toute autre entreprise ailleurs

au monde.

De la simulation quantique pour le développement
de nouveaux matériaux ou la découverte

de nouvelles molécules, la cybersécurité, la
cryptographie 'éventail des possibilités de
domaines dans lesquels pourront travailler les
futures personnes dipldmées est vaste. A cet
effet, la derniere session de cours est composee
de quatre cours a option, permettant a chaque
personne étudiante de parfaire ses connaissances
dont elle a spécifiguement besoin pour mener a
bon port sa formation individuelle. Félicitations
aux personnes impliquées dans la création de ce
nouveau programme audacieux.




EXPLORER LE POTENTIEL DES MEMRISTORS POUR
L'ORDINATEUR QUANTIQUE ET L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

Méme si le terme «biomimétisme» n'a fait son
entrée dans Le Robert qu'en 1975, le processus
est utilisé depuis beaucoup plus longtemps. «
Apprenez de la nature, vous y trouverez le futur »
disait Léeonard de Vinci.

Le futur, pour bien des chercheurs et chercheuses
de l1Q, c'est l'ordinateur quantique. En plus

de son architecture, des algorithmes et de la
correction d'erreurs, cet outil de recherche au
potentiel formidable nécessitera également la
participation d'ingénieurs et d'ingénieures qui
en assureront le controle. Il s'agit la d'un défi
colossal, et il reste encore beaucoup de travail
a faire, puisque maintenir des états quantiques
requiert des températures cryogeéniques. Il faut
donc développer de l'électronique qui pourra
fonctionner a ces températures inhospitaliéres.

Et, pour ce faire, une équipe de recherche de
'lQ et de l'Institut Interdisciplinaire d'Innovation
Technologigue (3IT) s'intéresse aux memristors
(contraction de memory et de resistor). Ce
composant électronique, predit theoriguement

par le professeur Leon Chua de Berkeley en

1971, n'a été réalisé qu'une quarantaine d'années
plus tard. Il s'agit d'un composant électronique
nanoscopiqgue dont la résistance peut étre modifiee
a volonté. Cette propriété fait des memristors

des candidats tres prometteurs pour la realisation
de synapses artificielles dans le cadre de circuits
optimises pour lintelligence artificielle (IA).

Ce qu'on essaie de faire nécessite le mariage des
expertises que l'on retrouve au 3IT et a ['lQ. Nous
orientons nos projets de recherche a linterface

de lintelligence artificielle, de la nanoélectronique
eémergente et de la science quantique; il faut les
trois en méme temps. Yann Beilliard, professeur en
génie et membre de Q.

« Au 3IT, nous développons des memoires
résistives, aussi appelées ‘memristors’, poursuit le
chercheur. Il s'agit de nouveaux nanocomposants
rendant possible le développement de circuits
électroniques a haute performance pour ['1A
spécifiguement. Puis, il y a trois ans, l'idée

a emerge . pourquoi ne pas appliquer ces



technologies a la mise a l'échelle de l'ordinateur
guantique? Concretement, il s'agit de contribuer
au controle automatique des qubits a laide d'IA

et ce, que l'on choisisse les boites quantiques sur
silicium ou encore les circuits supraconducteurs.
L'électronique classigue est nécessaire au controle
des puces quantiques dans le cryostat. Si on veut
mettre a l'échelle de la technologie quantique
avec des milliers, voire des millions de qubits, nous
devrons automatiser les proceédeés grace a l'lA et
recourir a de l'électronique classique de controle
qui est tres robuste ».

L'équipe de recherche identifie l'|A comme une
avenue prometteuse pour l'automatisation de
certaines procedures de controle de systemes
quantiques, allant de la lecture de qubits a la
tomographie en passant par l'état des qubits et le
controle des dispositifs quantiques sur silicium.

Il faut du matériel informatique trés performant
pour faire fonctionner lintelligence artificielle,
pour éviter de réchauffer le cryostat. Il faut
€galement de l'électronique optimisée pour que
tout fonctionne de facon performante.

« Notre équipe collabore avec Roger Melko,
professeur a 'Université de Waterloo et chercheur
au Perimeter Institute, et Stefanie Czischek,
titulaire d'un Ph. D. en physique, chercheuse post-
doctorale dans son groupe, qui se specialisent
dans lapplication de 1A a la quantique, explique

Dominigue Drouin, professeur a la Faculté de
génie. Ce projet de recherche est finance, entre

autres, par lappel a projets de l'lQ. Et, puisque
nous avions besoin de données expérimentales
pour entrainer des réseaux de neurones pour
des boites quantiques sur silicium, Nous NOUS
sommes bases sur des travaux de recherche de
Sophie Rochette et de Julien Camirand Lemyre
alors qu'ils étaient au doctorat dans le groupe

du professeur Michel Pioro-Ladriére. En plus de
travailler a linterface de plusieurs disciplines et
de mettre a profit les ressources du 3IT et de l'1Q,
nous avons misé sur une approche collaborative.
En réeunissant tous ces éléments, nous en
sommes arrives a faire la démonstration d'auto-
calibration de boite quantique par apprentissage
automatique, ce qui constitue un pas de plus vers
lautomatisation de certaines procedures ».

LES PROCHAINS TRAVAUX

Yann Beilliard nous rappelle le déefi de la

température : « Nous avons besoin de memoires
résistives cryogeniques, specifiquement adaptees
aux contraintes de fonctionnement des systémes
quantigues pour pouvoir implementer directement
dans le cryostat des meéthodes de controle basées
sur l'lA a haute performance. Par contre, toutes les
memoires développées jusqu’'a maintenant sont
faites pour étre opérees a température ambiante.
La prochaine etape consiste donc a concevoir

des memristors specifiguement adaptees aux
conditions cryogéniques pour debloquer toutes
les applications. Il faudra donc travailler a la fois
sur les matériaux et l'architecture des composants,
en utilisant notamment des materiaux
supraconducteurs, une premiere dans le domaine
des memiristors. »

C'estici gue la nature a peut-étre ses limites
et que les ressources du 3IT, de l'lQ et des
collaborateurs prendront tout leur sens.




2t aux études supérieures en compagnie de Maxime Tremblay.

DES OUTILS MATHEMATIQUES POUR RELIER LES QUBITS

Elaborer des codes de correction d'erreur

Résistant aux erreurs ou tolérant aux fautes, ces
expressions sont employées indistinctement pour
illustrer l'un des défis qui ralentissent l'arrivée de
l'ordinateur quantique.

De nombreux scientifiques s'affairent a identifier
des algorithmes de correction d'erreurs, Maxime
Tremblay étudiant au doctorat en physique est l'un
de ceux-la.

L'étude Constant-overhead quantum error
correction with thin planar connectivity publiée
dans Physical Review Letters est le résultat
d'une recherche effectuée lors d'un stage chez
Microsoft en compagnie des chercheurs Nicolas
Delfosse et Michael E. Beverland, co-auteurs de
l'article.

« Les gens qui elaborent et réalisent les qubits
sont tres bons dans ce qu'ils font, sauf qu'un qubit
parfait n'existe pas. Alors disons qu'une opération
est un peu déviee en raison du bruit, imagine que
cette opération est répétée des milliers de fois,
une petite erreur qui s'accumule peut faire rater
considérablement la cible. »

Lors de sa participation au concours Ma these
en 180 secondes, il utilisait limage d'un réseau

de chemins de fers. « Si, par exemple ce réseau,
reliait toutes les grandes villes du Québec a
Montréal. Qu'arriverait-il si une tempéte de

neige interrompait le service entre Sherbrooke

et Montréal? Sherbrooke serait alors coupée du
reste du Québec. Il faut éviter que de petites
perturbations du réseau aient un impact significatif
sur lensemble. »

Concevoir des plans pour relier les composantes
de l'ordinateur quantique.

L'idée est d'éviter la multiplication d'erreurs a
mesure que des composantes supplementaires
s'ajoutent a l'ordinateur quantique pour en
maximiser la fiabilité tout en minimisant egalement
les ressources. Pour reprendre l'analogie du chemin
de fer, il est possible de construire des voies ferrées
qui relieraient toutes les villes entre elles, ce qui finit
par engendrer des couts exorbitants compte tenu
de la multiplicite des reseaux.

Maxime Tremblay nous résume en ces termes la
publication. « Pour réaliser cet equilibre, nous avons
utilisé des méethodes qui fournissent d'excellents
patrons de connexion. Elles nous permettent de
relier les qubits sans trop de connexions entre eux,
tout en restreignant la quantité d'erreurs. »

Université de Sherbrooke - Michel Caron
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Elaborer des modéles mathématiques pour relier
les qubits entre eux est la premiére étape, mais
le travail n‘est pas terminé. Maxime Tremblay
expligue la prochaine étape : « il faut ensuite
mesurer le systéme et mesurer un systeme
quantique est une tache complexe, il y a plusieurs
regles a observer. La question que Nous nous
sommes ensuite posee c'est : maintenant qu'on
sait que ces patrons de connectivité sont trés
robustes et a faible cout, peut-on les mesurer
efficacement? »

Mesurer l'état du systeme assure la fiabilité des
opérations ou, le cas échéant, apporter certains
ajustements pour retrouver cette fiabilité. Cette
mesure doit aussi se faire rapidement pour
conserver l'efficacité et profiter ainsi du plein
potentiel du calcul quantigue.

« Nous avons trouve un algorithme qui est optimal
en termes de temps et de ressources pour extraire
l'état du systeme. Nous avons élaboré l'algorithme
et fait la démonstration a l'aide de résultats
mathématiques gu'il était optimal, qu'il n‘est pas
possible de faire mieux. »

Et cet algorithme peut s'appliquer a nimporte
quelle architecture de qubits.

Pour le co-auteur de larticle Nicholas Delfosse,
chercheur principal chez Microsoft, et ancien
stagiaire postdoctoral dans le groupe de David
Poulin, le travail de Maxime est remarquable.

« L'un des principaux obstacles a la conception
d'un ordinateur quantique de grande d'envergure
est le cout trés eleve de la correction des erreurs
quantiques. La plupart des opérations d'un
ordinateur quantique consistent a corriger les
erreurs pour garantir que le résultat du calcul

est juste. Maxime a fait un travail fantastique
pendant son stage dans notre équipe chez
Microsoft. Il ouvre la voie a un nouveau type
d'architecture d'ordinateur quantique qui peut
reduire considérablement le cout de la correction
d'erreurs quantiques.»

s

Ce qui distingue la recherche de Maxime
Tremblay et ses collégues, c'est le choix de la
methode qu'il décrit. « Nous avons utilise des
meéthodes qui viennent de la théorie des graphes
pour la connectivité, les patrons pour designer

les circuits et les puces. Nous nous sommes
largement inspirés de methodes utilisées en
informatique classique qui fonctionne grace a des
millions de processeurs qui sont placés sur de
minuscules puces. Impossible de superposer deux
processeurs. Pour reprendre 'analogie du train, on
ne peut pas installer de rails a travers les batiments
ou encore les placer l'un sur lautre. Nous avons
employé des theories mathématiques propres

a linformatique classique pour les appliquer a
linformatique quantique. »

INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES

Constant-overhead quantum error correction with thin planar
connectivity



https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.129.050504
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.129.050504

DEUX SCIENTIFIQUES DE L'lQ FONT UNE PERCEE DANS
LA COMPREHENSION DE LA PROPRIETE FASCINANTE

DE LINTRICATION QUANTIQUE

Une théorie vérifiée expérimentalement grace a l'accés
aux ordinateurs quantiques fournis par AlgoLab

Lauréat du prix Nobel de physique 2022 pour
lintrication quantique, Alain Aspect et son
équipe ont démontré que cette propriétée
quantique existe bel et bien! Ce n'est pas la

fin de U'histoire, d'autres mysteres autour de
lintrication quantique attendent d'étre devoiles
avec un potentiel varie d'applications incluant la
cryptographie et la communication quantiques.
Sur cette voie, Jeremy Coté et son directeur

de these le Pr Stefanos Kourtis partagent avec
nous leur récente aventure, alimentée autant
par la passion que par la patience, qui a meneé a
la publication dans la revue « Physical Review
Letters » de l'article en recherche théorique
intitulé « Entanglement phase transition with
spin glass criticality ». Un article expérimental
intitulé « Qubit vitrification and entanglement
criticality on a guantum simulator » dans le journal
multidisciplinaire de recherche avanceée «Nature
Communications» émane également des mémes
travaux, tout juste six mois aprés.

Doctorant en physique et membre du comité de
vulgarisation scientifique de U'lQ, Jeremy Co6té a été
récompensé par le Regroupement des étudiants-
chercheurs en sciences de l'Université de Sherbrooke
pour son engagement par le biais de son compte Twitter
@HandwavingComic, qui explique avec humour la
réalité des scientifiques. Avec enthousiasme, Jeremy
raconte: « Au méme titre qu’on peut pleinement
bénéficier émotivement d'une piéce de musique sans
nécessairement connaitre les subtilités de la création ni
les détails de la composition, on peut savourer la science
sans étre un expert ».
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Directeur de l'AlgoLab quantique de l'lQ,

le Pr Stefanos Kourtis explique fierement la
particularité de leur projet : « Grace a l'accés aux
systemes quantiques fournis par U'AlgolLab, Jeremy
a eéte en mesure, une fois la théorie formulée, de
faire les expériences nécessaires pour prouver lui-
méme notre théorie. La vérification expérimentale
de notre theéorie est donc venue trés rapidement.
Avoir un acces si direct au monde quantique
nous permet de faire de la recherche qui était
inimaginable jusqu'a tout recemment ».

Les technologies quantiques sont au cceur de

la deuxiéme revolution quantique qui conduira

a de nouvelles applications originales. L'etude

et la compréhension des interactions entre

les bits d'un ordinateur quantique, appelées «
qubits », en particulier lors de la prise de mesure,
sont cruciales pour exploiter pleinement le
potentiel de linformatique quantique. En général,
les scientifiques essaient d'isoler un systeme
quantique et de minimiser son interaction avec
son environnement avant la mesure finale. Mais
lisolement n'est pas parfait, et on peut modeler
cette interaction par un simulateur quantique.
Dans ce contexte, les mesures preliminaires
servent de meécanisme d'interaction entre le
systeme quantique et son environnement.
Effectuer ces mesures affaiblit les liens d'intrication
entre les qubits du simulateur. En d'autres mots,
ca rend leurs etats quantiques moins corréeles, et
peut méme causer une grave perte d'informations
allant jusqu'a la décohérence compléete. Les
études déja faites autour de cette problématique
en informatique quantique utilisent des mesures et
des outils de programmation quantique, appelés
des portes logiques, totalement aléatoires. Jusqu'a
tout réecemment, l'évolution du taux d'intrication
d'une classe d'états quantiques donnée lors de

la prise de mesure n'était pas assez etudiée et
surtout pas quantifiée.

L'originalité des travaux de Jeremy et Stefanos est
dans la précision de la structure. Dans leur premier
projet, ils utilisent une theorie de la mécanique
statistique — la théorie des verres de spin, reconnue
par le prix Nobel en physique 2021 — pour établir
une description exacte d'une transition de phase
dans lintrication des qubits. Alors qu'au cceur de
leur deuxieme projet on retrouve le design d'une
expérience structurée basée sur la theorie choisie
precedemment. Le defi de cette experience etait
de trouver l'équilibre parfait entre la theéorie et les
contraintes des simulateurs quantiques actuels. Les
mesures sont alors optimisées de fagon a avoir le
plus de résultats avec le moindre taux d'erreurs.
Pour leur étude, l'algorithme consiste en un circuit
de portes logiques appliquées sur des qubits et en
retour, a la sortie on obtient un systéme intriquée
de qubits dans un état en superposition. Ce circuit
peut étre représenté par un objet mathématique
appele une « matrice ». Cette derniere consiste

en un tableau d'entrées O et 1, ou chaque
colonne représente un spin, une propriete interne
des particules, et chaque ligne représente une
interaction entre 3 spins. Dans lalgorithme de la
figure ci-contre, les portes logiques avec un «1»
correspondent a un 1 dans la matrice, et lautre
porte correspond a un 0.

Jeremy et Stefanos utilisent cette matrice aussi
pour assurer l'exactitude de leurs expériences et
pour detecter et eliminer les erreurs commises par
l'ordinateur quantique pendant ces calculs. Durant
l'expérience, Jeremy mesure progressivement
jusqu’a 48 qubits. Apres un nombre précis de
qubits mesurés, les qubits commencent a adopter
un comportement différent et une transition dans
lintrication des qubits apparait. Ils découvrent ainsi
une nouvelle transition de phase, localisent le point
de transition et évaluent son exposant critique pour
mieux identifier et comprendre cette transition.
L'expérience prouve que ce taux d'intrication
décroit de facon discontinue au cours des mesures.

Les travaux de Jeremy et Stefanos representent

un grand pas en avant vers une meilleure
comprehension et manipulation de cette propriété
fascinante qu'est lintrication quantique. Et ce ne
sont sans doute pas les derniers secrets quantiques
que ces deux chercheurs auront a nous dévoiler.

INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES

Entanglement phase transition with spin glass criticality

Qubit vitrification and entanglement criticality on a qguantum
simulator

Pour en savoir davantage sur 'Algolab quantique



https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.128.240601
https://www.nature.com/articles/s41467-022-34982-3.epdf
https://www.nature.com/articles/s41467-022-34982-3.epdf
https://www.usherbrooke.ca/iq/recherche/plateformes-technos-quantiques/algolab-quantique/

UN CODE DE SURFACE TESTE EXPERIMENTALEMENT

Quarante ans apres la conférence de Richard
Feynman Simulating Physics with Computers,
la course vers l'ordinateur quantique est bien

entamee.

Alexandre Blais, directeur scientifigue de l'1Q

et professeur au Département de physique de
'Universite de Sherbrooke, et son groupe ont pour
objectif d'améliorer chacune des composantes de
cette technologie majeure basée sur des circuits
supraconducteurs. En 2004, le Pr Blais, Steven
Girvin, Rob Schoelkopf et Andreas Wallraff ont
propose une architecture permettant d'envisager
la réalisation d'un ordinateur quantique. Cette
approche est aujourd’hui développée par un
nombre toujours grandissant de groupes de
recherche universitaire et de compagnies dont
Google, IBM, Amazon et l'lQ.

Malgre les avancées accomplies jusqu’a
maintenant, un défi de taille se dresse : en raison
de la fragilité des effets quantiques, les ordinateurs
quantiques ont tendance a faire beaucoup plus
d'erreurs que nos ordinateurs actuels. Ceux et
celles qui ceuvrent dans le domaine conviennent
que les codes de correction d'erreur sont le
prochain obstacle a surmonter pour assurer

la fiabilité de ces nouveaux ordinateurs. Avec
leurs colléegues de 'ETH Zurich dirigé par le Pr
Andreas Wallraff, le groupe du Pr Blais, incluant

Elie Genois, Catherine Leroux et Agustin Di Paolo,
s'est attaquée au probléeme, et les résultats de leurs
travaux sont consignés dans un article intitulé
Realizing Repeated Quantum Error Correction in a
Distance-Three Surface Code, texte d'abord publié
en ligne, puis dans Nature.

Une étape significative vers la réalisation
de l'ordinateur quantique

«Des premiers pas avaient été faits par la
communauté, l'étape que nous franchissons
maintenant est significative, soit la réalisation

de plusieurs rondes de correction d'un code

de surface qui est considéré comme étant

le plus prometteur des codes correcteurs.
d'erreurs. C'est la premiere fois qu'on réussit

a implémenter au laboratoire ces principes
théoriques sur un ordinateur quantique basé sur
les supraconducteurs», explique le Pr Blais.

Le code de surface est un code de correction
d'erreur qui utilise des caractéristiques
topologiques d'un réseau de qubits pour protéger
des erreurs. Utilisant un circuit supraconducteur
compose de 17 qubits physiques, l'équipe a
encodé de linformation quantique sur le dispositif
et appliqué jusqu’a 16 rondes de correction
d'erreurs.
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Photo en fausses couleurs du dispositif réalisant le code
de surface avec 17 qubits supraconducteurs (en jaune).

L'équipe du Pr Blais a travaillé de concert avec le
groupe d'Andreas Wallraff de I'ETH Zurich pour
atteindre ces résultats. Le groupe suisse a réaliseé
l'expérience tandis que le groupe de théoriciens
de l'1Q a validé les résultats expérimentaux a
'aide de simulations numeériques détaillées de
l'expérience.

Elie Genois, doctorant dans le groupe du Pr Blais,
expligue les déefis de leur approche : «Simuler

un systéme quantique de cette taille est un défi
majeur. Il a donc fallu construire un modéle qui est
en mesure de donner des résultats raisonnables
en utilisant des ressources numeriques de

calcul qui sont elles aussi raisonnables. Pour
modéliser les qubits, on a mis en place un modéle
numeérique qui nous permet de les simuler
efficacement. Cette méthode fournit beaucoup
d'information sur comment le code correcteur
devrait se comporter et nous permet de vérifier si
l'on est en mesure de comprendre ce qui se passe
dans l'expérience.»

L'excellent accord entre la simulation numérique
du code de surface et l'expérience permet
d'utiliser ces simulations afin d'identifier les
éléments qui peuvent étre raffinés : «On cherche
maintenant a ameéliorer les opérations et obtenir

une meilleure mesure et un controle plus préecis
des qubits, puisque ¢a meénera a une correction
d'erreur encore plus performante, ce qui est
déterminant puisqu'un ordinateur quantique fiable
dépend de la qualité des qubits physigues», ajoute
le doctorant.

LES PROCHAINES ETAPES

Maintenant que les modeles theoriques et
expérimentaux sont validés, un chemin plus clair
se dessine pour les prochaines étapes : «Nous ne
sommes pas encore rendus au point ou on peut
simplement mettre a ['échelle cette architecture, il
reste encore de la recherche a faire. Toutefois, ce
modele nous guide vers les prochaines decisions
expérimentales et permet de voir ou il faut investir
pour obtenir le gain le plus important», conclut le
Pr Blais.

Des décennies de développement ont ete
nécessaires pour la commercialisation de
l'ordinateur classigue. Le Pr Blais rappelle que les
résultats présentés dans cette étude constituent
une étape de plus menant vers l'ordinateur
quantique : «'ordinateur quantique n'est pas pour
demain et il reste encore beaucoup de travail a
faire, et chaque étape franchie nous rapproche de
l'objectif. La réalisation de ce code de surface était
un passage obligé pour le domaine».

Ce développement s'inscrit dans une ligne du
temps tout a fait naturelle : des défis en recherche
fondamentale doivent étre résolus, 'ensemble des
composantes doivent étre améliorées, puis il faut
savoir les opérer. Voila autant de défis a relever
pour les scientifiques de 'lQ.

INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES

Realizing repeated quantum error correction in a distance-
three surface code

Page personnelle d'Alexandre Blais
Alexandre Blais - Institut guantique



https://www.nature.com/articles/s41586-022-04566-8
https://www.nature.com/articles/s41586-022-04566-8
https://www.physique.usherbrooke.ca/blais/
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PERCER LES MYSTERES DES MATERIAUX QUANTIQUES AVEC LES
CHAMPS MAGNETIQUES LES PLUS INTENSES

Prédire et observer de nouveaux phenomenes,

et élucider de nouvelles propriétes des matériaux
figurent parmi les grands défis de la physigue.
C'est aussi le fondement du projet « matiere
ultra-quantique », un des quatre grands projets
porteurs de l'Institut quantique, auquel participe
le Pr Louis Taillefer. La publication Electrons with
Planckian scattering obey standard orbital motion

in a magnetic field, réalisee grace a Amirreza Atael,

étudiant au doctorat, et Cyril Proust, directeur
de recherche au CNRS en France, approfondit
notre compréhension du comportement des
électrons dans les matériaux que l'on qualifie
de « metaux étranges », comme les cuprates
supraconducteurs.

Dans ces materiaux, les electrons sont en collision
entre eux a un rythme qui semble dicté par la
constante de Planck, suggérant qu'on touche ici

a une nouvelle loi fondamentale de la physique
quantique. Ce qui est observe en laboratoire, c'est
une dépendance linéaire de la résistivité électrique
avec la température — alors que la théorie
standard prédit une dépendance quadratique.
Dans une publication précédente, les scientifiques
du groupe du Pr Taillefer ont démontré que le
temps de collision entre électrons est bel et

bien « planckien » — une découverte qui a éte
choisie par Québec Science comme l'une des 10
découvertes de l'année 2021.

Dans la présente publication, l'équipe de
scientifiqgues explore comment la dynamique des
électrons dans les métaux étranges est affectée
par un champ magnetique. Pour répondre a cette
question, il faut mesurer la résistivité en fonction
du champ magnétique.

Réunir les expertises

La reussite de telles mesures repose tout

d'abord sur la qualité des échantillons utilisés.

Les matériaux choisis étaient des cuprates
supraconducteurs a haute température a base de
lanthane et de strontium - Nd ,La, . Sr CuO, et
La, Sr,CuO,. Ces matériaux quantiques, pour ce
projet de recherche hautement collaboratif, ont
éte synthétisés dans les laboratoires de recherche
de collaborateurs aux Etats-Unis, au Japon et en
Allemagne.

En plus de collaborer avec trois groupes de
recherche chevronnés qui ont synthétise les
monocristaux, Amirreza Ataei a eu recours a
'expertise de collegues en France. « Nous devons



appliquer les champs magnetiques les plus éleves
possibles pour vraiment tester le comportement
des électrons. C'estici que la collaboration avec
Cyril Proust du LNCMI (Laboratoire national des
champs magnétiques intenses) a Toulouse en
France prend tout son sens. Dans ce laboratoire, il
est possible de soumettre nos €chantillons a des
champs allant jusqu'a 85 teslas, un champ parmi
les plus intenses au monde. » Cette collaboration
Sherbrooke-France s'inscrit dans les activités

du Laboratoire “Frontieres Quantiques’, un
International Research Lab (IRL) du CNRS basé a
Sherbrooke.

Mesures et simulations

Amirreza nous offre quelques explications : « Dans
Nos mesures, Nous avons appliqué le champ
magnetique de diverses facons, que ce soit
perpendiculairement a la direction du courant, ou
encore parallelement a la direction du courant.
Nous avons constaté qu’on peut calculer et
simuler quantitativement la magnétoresistance sur
la base de la théorie existante des solides et des
parametres extraits des mesures préceédentes sur
des echantillons similaires. Si une phrase devait
résumer l'article, c'est le fait que le temps de
collision des électrons ne dépend pas du champ
magnetique appliqué dans ces materiaux — alors
qu'il dépend trés fortement de la température,
d'une facon encore incomprise qui fascine les
scientifiques. »

Choisir Sherbrooke

La possibilité d'avoir acces a un réseau de
chercheurs et de chercheuses et des expertises
variées est ce qui a motivé Amirreza a choisir
lUniversité de Sherbrooke apres des etudes

de premier cycle a Université de technologie
d'Ispahan en Iran.

« J'étais attiré par la combinaison de spécialistes
des matériaux quantiques, de linformation
guantique, et du génie gquantique. Dans le
domaine des matériaux quantiques, en particulier,
nous avons a Sherbrooke des chercheurs
reconnus de calibre mondial tant du cote
théorique qu'expérimental, avec des laboratoires
et des installations de pointe. Ce qui fait de
l'Institut quantique un endroit unique.»

L'étudiant dans le groupe du Pr Taillefer a la
chance de concevoir et de développer difféerentes
techniques de mesure dans des conditions
extrémes et de faire diverses collaborations

academiques qui peuvent collectivement faire
progresser la compreéhension des difféerentes
phases mystérieuses des matériaux quantiques.

Parcours diversifié

Amirreza explore l'entrepreneuriat et il profite

de son expérience. « En 2021, jai fondé Chemia
Discovery Inc., une entreprise pour la découverte
des matériaux avances, y compris les matériaux
quantiques. » Avec une equipe interdisciplinaire de
huit autres etudiants et étudiantes de ['Université
de Sherbrooke en plus d’Amirreza, Chemia
développe un réseau intelligent et intégre de
microfours et de microanalyseurs pour accelérer
la découverte de matériaux avec une vitesse sans
precedent. Ils ont recemment terminé avec succes
le prototypage d'un microfour et effectuent
actuellement des tests de fonctionnement. « La
possibilite d'améliorer la recherche de nouveaux
matériaux m'a motiveé a travailler sur la startup en
parallele de mon doctorat. »

« A Chemia, nous visons a découvrir des
matériaux quantiques qui dans certains cas

auront les performances aux limites physiques
possibles. Notre approche est alimentée par
l'expérimentation, mais quidée par des simulations
physiques, similaire a mes travaux de recherche
doctorale, mais a une échelle totalement
différente. »

Amirreza apprécie egalement la culture conviviale,
collaborative et confiante du groupe de recherche
du professeur Louis Taillefer qui a joué un role
positif clé dans des travaux de recherche creatifs
et originaux.

INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES

Electrons with Planckian scattering obey standard orbital
motion in a magnetic field
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FONDS DES LEADERS JOHN-R.-EVANS
DE LA FCI - SUCCES POUR LES MEMBRES DE L'IQ

Piolo Michel Caron - UdeS

Max Hofheinz, professeur au Département de génie
électrique et de génie informatique a la Faculté de génie,
et membre de l'Institut quantique de 'UdeS

Couvrir la tache aveugle
des détecteurs quantiques

Les détecteurs quantiques permettent désormais
de voir des photons uniques dans une large
portion du spectre electromagnétique, soit avec
les circuits baseés sur des jonctions Josephson
dans les micro-ondes, et avec les dispositifs
semi-conducteurs dans linfrarouge et a des
énergies plus éleveées. Or, entre ces plages, dans

le domaine des ondes millimétriques et térahertz
(THZz), aucun deétecteur ne permet pour linstant de
voir des signaux tres faibles.

L'équipe du professeur Max Hofheinz veut
s'attaquer a cette tache aveugle des détecteurs
guantiques avec un nouveau type de circuits
quantiques, appelé photonique Josephson,
utilisant la jonction Josephson de maniere
semblable a une photodiode.

Avec le montant obtenu, il fera l'achat d'appareils
qui lui permettront d'opérer et de caractériser
ces dispositifs quantiques millimétriques. Ceux-
Ci pourraient avoir des applications dans des
domaines varies comme lidentification de la
matiére noire et la compreéhension de processus
biochimigues.

Photo : Michel Caron - UdeS
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Marc-André Tétrault, professeur au Département de génie électrique
et de génie informatique a la Faculté de génie, et membre de
'Institut quantique de I'UdeS ainsi que de l'Institut interdisciplinaire
d'innovation technologique de I'UdeS

Un bond pour l'imagerie
médicale nucléaire

Le professeur Marc-André Tetrault concoit des
prototypes de systémes trés prometteurs pour
lavancement de la tomographie par émission
de positron (TEP), une technologie d'imagerie
nucléaire utile notamment pour le diagnostic du
cancer et pour la recherche sur [Alzheimer.

Ces systemes exploitent de nouveaux capteurs
loin en avance sur les versions commerciales
disponibles. Or, les environnements d'assemblage
et de production industrielle sont actuellement
mal adaptes a ces capteurs de pointe, dont
'assemblage reproductible et fiable a moyenne
et grande échelle est requis pour répondre aux
besoins réels de la recherche et de l'industrie.

A l'aide du financement recu, le jeune chercheur
fera lacquisition de deux appareils d'avant-garde
qui serviront a assembler ses prototypes, une
infrastructure qui contribuera aussi a lavancement
des recherches en matériaux quantiques.


https://www.usherbrooke.ca/recherche/specialistes/details/max.hofheinz
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La professeure Anne MacKay
récompensée avec le
Doob Best Paper Prize

Y

LA PROFESSEURE ANNE MACKAY RECOMPENSEE

La professeure Anne MacKay, membre de l'1Q et
professeure aux Départements de mathématiques
(Faculté des sciences) et de finance (Ecole de
gestion), et sa collaboratrice la professeure Adriana
Ocejo (University of North Carolina) ont obtenu

le Doob Best Paper Prize pour larticle intitulé
Portfolio optimization with a guaranteed minimurm
maturity benefit and risk adjusted fees publié dans
un numeéro spécial de la revue Methodology and
Computing in Applied Probability. Le prix est
remis en honneur du celébre probabiliste

Joseph L. Doob.

A propos de l'étude

L'étude des deux chercheuses portait sur un
probleme d'optimisation de portefeuille visant a
trouver la stratégie d'investissement optimale pour
un individu détenant un fonds distinct. Ce type

de produit financier, qui offre entre autres une
garantie financiere a l'échéance du contrat, est
habituellement utilisé dans le but d'épargner pour
la retraite. Afin de tenir compte des particularités
du contrat, une contrainte de tarification equitable
a eété définie en termes de la valeur risque-neutre
du montant final recu par le futur retraitée.

L'équipe de recherche s'est penchée sur la
stratégie d'investissement qui maximiserait

l'utilité de la valeur finale du montant recu par
'épargnant, sous 'hypothese d'une aversion aux
pertes financieres (prospect theory). Une nouvelle
structure de frais maintenant un prix équitable
pour le contrat a été mise sous la loupe.

Les résultats montrent gu'il est possible de trouver
un portefeuille optimal pour un large éventail de
frais, tout en maintenant un prix équitable pour le
contrat. Une telle conclusion pourrait ouvrir la voie
a de nouveaux types de produits d'investissement
mieux adapteés aux préférences des epargnants.

Parmi ses travaux de recherche, la professeure
MacKay explore présentement le potentiel de
linformatique quantique pour développer des
outils qui pourraient entre autres diminuer le
temps de calcul d'indicateurs utiles pour la gestion
de risque de produits d'assurance liés aux marchés
financiers ou encore l'‘évaluation du prix de
certains produits financiers tels que les options.



PRIX DE LA RECHERCHE ET DE LA CREATION - DEJOUER
LES PIEGES DE LA QUANTIQUE - STEFANOS KOURTIS

L'etat quantique d'une particule peut étre lié a celui
d'une autre particule, quelle que soit la distance
qui les sépare. C'est lintrication quantigue. En fait,
lintrication entre différentes parties d'un systeme
est une corrélation qui n‘existe pas dans notre
conception classique du monde. Par exemple, la
mesure d'une partie d'un systeme intriqué peut
influencer instantanément l'état d'une autre partie
du systéme a tres grande distance. Ajoutons ici

la regle de Born qui stipule qu'une mesure d'un
systeme dans un état de superposition quantique
réduit ce méme état a une configuration non
guantique. En outre, une mesure partielle d'un
sous-ensemble des composants d'un systeme
guantique diminue le caractere quantique d'un
état quantique. Comment ces mesures partielles
d'un état quantigue influencent-elles son
intrication?

C'est une réponse a cette question qui a motive
les recherches récentes du professeur Stefanos
Kourtis. Grace a son expertise multidisciplinaire en

physique quantique et en systemes complexes, il a
formulé une theorie de lintrication sous mesures
partielles d'un systeme quantique. Cette théorie a
éte ensuite vérifiee expérimentalement en utilisant
des ordinateurs quantiques.

En plus de faire 'objet de deux publications
scientifiques prestigieuses (Nature et Physical

Review Letters), élaborées dans le cadre du

doctorat de Jeremy Coté qui travaille sous la
supervision du professeur Kourtis, ces travaux
représentent un grand pas en avant dans la
compréhension et la manipulation de cette
propriété fascinante qu'est lintrication quantique.
Qui sait ce qu'il nous réserve pour la suite?


https://www.nature.com/articles/s41467-022-34982-3
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.128.240601
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.128.240601

NOUVELLE COLLABORATION ENTRE L'UNIVERSITE DE
SHERBROOKE ET LA FRANCE

L'Université de Sherbrooke et le CNRS (Conseil
national de la recherche scientifique) accentuent
leur collaboration en matiere de recherche en
sciences quantiques en créant un « International
Research Laboratory » (IRL). Les deux institutions
souhaitent ainsi consolider leur position respective
parmi les figures de proue de la recherche en
matériaux et circuits et dispositifs quantiques.

La collaboration formalisee entre Université de
Sherbrooke et le CNRS remonte a 2017 alors
gu'était mis sur pied le Laboratoire Circuits et
Matériaux Quantiques (Laboratoire International
Associé) créé pour faciliter la mise en commun
d'expertises scientifiques entre groupes de
recherche sherbrookois et francais. Des
physiciennes et physiciens a Sherbrooke se sont
engages activement dans cette collaboration
avec des homologues francais répartis au départ
dans cing laboratoires a Grenoble, Paris, Saclay et
Toulouse.

Intitulé Laboratoire Frontieres Quantiques, le
nouvel IRL axera ses travaux sur deux domaines de
pointe de la physique, les matériaux quantiques et
les circuits et dispositifs quantiques.

L'équipe de direction de ce nouveau laboratoire
est composée du professeur Louis Taillefer,
directeur, et Cyril Proust, directeur de recherche
au CNRS, en sera le directeur adjoint. Ils partagent
un long historique de recherche ensemble.

Le potentiel de découverte réside dans la
complémentarité

Pour Cyril Proust le potentiel de découverte reside
dans la complémentarité : « Au fil du temps notre
longue collaboration s'avere des plus prolifiques et
a permis de faire des découvertes exceptionnelles.
L'IRL permet de profiter de la complémentarite
des dispositifs de mesure expéerimentaux entre
Sherbrooke et les laboratoires francais, ['utilisation



des grandes infrastructures de recherche en
France, le partage des moyens de calcul, ainsi que
sur le Quantum Fab Lab a l'lQ de [Université de
Sherbrooke. L'IRL favorise des projets émergents
entre les deux communautés de U'IRL, soit les
mateériaux quantiques et linformation quantique,
comme c'est le cas entre le groupe de Bertrand
Reulet et mon groupe. »

La réeunion de deux communautés scientifiques
constitue pour Louis Taillefer l'élément distinctif
de U'IRL « En science des matériaux, le succes
dépend crucialement de la collaboration entre
chercheurs et chercheuses. Nos travaux avec
Cyril depuis 15 ans en sont un bel exemple : il
maitrise un outil puissant mais tres sophistiquée

- les champs magnétiques intenses a Toulouse —
dont mon équipe a absolument besoin pour ses
etudes sur les supraconducteurs. Avec le nouvel
IRL quantique, Cyril et moi voulons favoriser

et soutenir ce genre de collaboration pour
chercheurs et chercheuses en France et membres
de llnstitut quantique a Sherbrooke, dans toutes
les spheres de la science quantique. Cela passera
en particulier par la cosupervision d'étudiants et
etudiantes. »

Le vice-recteur a la recherche et aux études
supérieures de l'Université de Sherbrooke, le

Pr Jean-Pierre Perreault, voit un univers de
possibilités s'ouvrir a la communauté étudiante
-« La rapidité avec laquelle nous pourrons
multiplier les découvertes dans ce domaine
dépend en grande partie de notre capacité a unir
les forces. C'est ce que cette alliance promet,
avec des chercheurs de grande renommeée et au
passe jalonné de prix importants recompensant
des decouvertes marquantes. Ce projet

facilitera 'échange d'étudiantes, d'étudiants, de
chercheuses et de chercheurs entre la France

et Sherbrooke, ce qui ouvre grand l'éventail des
possibilités pour les étudiants qui entrent dans des
programmes ».

Pour le président-directeur général Antoine
Petit, l'International Research Laboratory en
sciences quantiques a Sherbrooke s'inscrit dans le
positionnement stratégique du CNRS au Canada.

« Le CNRS apporte son soutien aux collaborations
internationales les plus prometteuses afin de
pouvoir amplifier leur impact sur la création

des savoirs et de contribuer a la recherche

de réponses aux grands défis sociétaux. La
coopeération en sciences quantiques avec
lUniversité de Sherbrooke a déja fait ses preuves
depuis plusieurs années. C'est pour cela que
nous avons souhaité créer un véritable laboratoire
de recherche conjoint et y dedier des moyens
financiers et humains. Ce nouvel IRL représente
une opportunité pour le CNRS de renforcer

sa présence non seulement au Québec, mais
plus largement au Canada ou nous sommes

en train de batir un réseau transatlantique

en sciences quantiques, en partenariat avec
plusieurs universités francaises et canadiennes

et en résonance avec les stratégies nationales
respectives », se félicite Antoine Petit,

PDG du CNRS.

INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES

Le CNRS renforce son implantation au Canada (communigqué
du CNRS

Webinaire Collaboration France-Québec a l'ére quantique
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https://www.cnrs.fr/fr/le-cnrs-renforce-son-implantation-au-canada
https://www.cnrs.fr/fr/le-cnrs-renforce-son-implantation-au-canada
https://www.youtube.com/watch?v=23fR3fFeFhk

DEBUT DE MANDAT LE 1R JUIN 2023 -
PR PAUL G. CHARETTE NOMME DIRECTEUR DU 3IT

Professeur titulaire au Département de génie Détenteur d'un doctorat de ['Universite McGill

électrique et de génie informatique a la Faculté de et fort d'une expérience postdoctorale a la

génie membre du 3IT et de '1Q, Paul Charette a prestigieuse Massachusetts Institute of Technology

été nomme directeur de l'Institut interdisciplinaire (MIT) et de sept ans d'expérience en milieu

d'innovation technologique (3IT) par le Comité industriel, dont quatre ans dans une start-up en

de direction de ['Université de Sherbrooke. Son Californie, le Pr Charette est professeur a la Faculté

mandat débutera le 1° juin, succédant ainsi au Pr de génie depuis 2002. Il est cotitulaire de la Chaire

Richard Ares, vice-doyen au développement et de recherche industrielle CRSNG-Teledyne DALSA

aux partenariats. pour les MEMS et microphotonique de prochaine
génération.




ATELIER QUANTUM CAVITIES 6¢ EDITION

Du 29 mai au ler juin 2022, le professeur
Alexandre Blais réunissait a Jouvence plus de 70
des meilleurs scientifiques dans les domaines des
circuits supraconducteurs et de loptomeécanique
a Jouvence dans le cadre du « Quantum Cavities
Workshop ».

Le theme général de l'atelier était l'étude des
systemes quantiques artificiels. Les discussions ont
porté autour d'une question centrale : pouvons-
nous comprendre et controler pleinement les
systemes macroscopiques se comportant de
maniere quantique? Nous pensons normalement
que les caractéristiques etranges et contre-
intuitives de la mécanique quantique sont limitées
aux phenomenes a l'échelle des atomes ou

plus petits. Ces dernieres années, cependant,
Nous avons vu des progres incroyables dans
notre capacité a générer un comportement

quantique réel dans de grandes structures
d'ingénierie. Il s'agit notamment de petits circuits
électriques faits de métaux supraconducteurs (le
domaine des circuits supraconducteurs) et de
systemes ou de grandes structures mecaniques
sont couplées a la lumiere dans une cavité (le
domaine de loptomécanique quantique). Les
systemes quantiques artificiels sont extrémement
prometteurs pour les nouvelles technologies
révolutionnaires, ainsi que pour 'amélioration

de notre compréhension fondamentale de la
physique quantique.

Cette série d'ateliers est maintenant largement
reconnue par ces deux communautés comme un
evénement crucial auquel participer. Félicitations
a toute l'équipe d'organisation et a la prochaine
edition!




LINSTITUT QUANTIQUE ACCUEILLE LES
ENSEIGNANTS ET ENSEIGNANTES DES CEGEPS

Quelgues jours apres son inauguration, l'Institut
Quantique a ouvert ses portes a une trentaine
d'enseignants et enseignantes de divers cégeps.
Cette visite sur mesure avait pour principal
objectif de demystifier le potentiel des sciences
quantiques et de stimuler une ouverture
pédagogique sur ce domaine aupres des curieux
et curieuses du corps enseignant. Débutant par
une visite guidée du nouveau pavillon de l'1Q, le
personnel enseignant a pu observer les différentes
possibilités de recherches et d'innovations
qu'offrent les laboratoires.

« L'objectif est de faire connaitre les diverses
recherches appliquées que réalisent plus de 200
etudiants et etudiantes travaillant et etudiant a
1Q.» partage Ghislain Lefebvre, responsable du
développement des partenariats a l'1Q

Parmi les lieux incontournables a mentionner :

le FabLab quantique, un lieu de recherche en
ingénierie quantigue et en physique et l'AlgoLab
quantique, une plateforme technologique de
calcul quantique qui travaillent a faire connaitre et
faire avancer l'informatique quantique appliquée.

« Cette visite guidée nous fait réaliser que la
quantique n'est peut-étre pas si loin de notre
quotidien », nous partage M. Richard, enseignant
au Cégep de Sherbrooke.

Cette visite des lieux a éte suivie d'un atelier

sur linformatique quantique donné par Sarah
Blanchette. Les sujets présentés etaient les notions
de base entourant ce secteur de recherche : les
algorithmes quantiques, larchitecture des qubits
et les possibilités de carrieres dans ce domaine.
Deémystifier et expliquer les apports présents de
linformatique quantique faisant partie prenante de
cet atelier.

« Je ne connaissais presque rien des sciences
quantiques. Jai appris, entre autres, comment on
utilise les proprietés quantiques dans les capteurs
et la base de la programmation quantique », nous
confie Mme Pinsonneault, enseignante au cégep
Limoilou.

Finalement, la journée s'est terminée avec un
second atelier sur la cryptographie quantique
présenté par Jean Frédéric Laprade. Comme pour
le précédent atelier, l'objectif était d'introduire

le sujet en présentant les diverses notions

du domaine: protocoles d'encryptions a clés
symetrique et asymeétrigue, clé quantique et
encryptions et l'algorithme de Shor. Rendre
accessibles les avancees et les recherches dans ce
secteur était incontournable.

« L'atelier sur la cryptographie quantique démontre
que l'on peut vraiment bien s'amuser en faisant

de la physique quantique. Plus sérieusement, cet
atelier m'a aidé a mieux appréhender les principes
et intéréts de la cryptoquantique », nous confie
dans un second temps, Mme Pinsonneault.




ATELIER DE SIMULATION GOUVERNEMENTAL :

CYBERSECURITE QUANTIQUE

Provoquer le dialogue pour favoriser les
échanges — Science et prise de décision
publique

Le Dictionnaire des politiques publiques définit
ainsi la décision publique : « La décision publique
est le produit de la rencontre entre une volonte
politique et une structure administrative : elle est
au coeur de l'action gouvernementale. La décision
publique est nécessairement collective car son
elaboration et sa mise en ceuvre necessitent la
participation de plusieurs acteurs. »

Et, parmi ces acteurs, on retrouve inévitablement
les scientifiques. C'est dans cet esprit que lInstitut
guantique de l'Université de Sherbrooke, en
collaboration avec le bureau du scientifique en
chef du Québec, a organisé le 21 avril 2022 un
atelier immersif d'une journée ayant pour theme
la prise de décision eclairée par les faits et les
donneées probantes. Parraine par 'International
Network for Governmental Science Advice
(INGSA), l'activité a réuni plus d'une cinquantaine
de personnes issues de la communauté étudiante,
des chercheurs et chercheuses et des personnes
ceuvrant dans des administrations publiques ou
issues de l'écosysteme quantique sherbrookois.
Ensemble, ils ont participe a une simulation basee
sur un cas fictif imaginé par le comité organisateur
mettant de l'avant un theme quantigue.

« Avec ces ateliers, nous souhaitons que les

deux communautés, scientifique et politique,
apprennent le langage de l'autre. En multipliant

les simulations de ce genre, la communaute
scientifiqgue comprend mieux la complexité du
processus de deécision politique et la communaute
politique percoit plus facilement de quelle maniere
on peut bénéficier de l'avis de scientifiques »,
explique Julie Dirwimmer, conseillere principale

- relations sciences et sociéte, bureau du
scientifique en chef du Québec.

Pour l'Institut quantique, 'organisation de cet
atelier repond a un double objectif. « En tant
gu’institut de recherche, notre role est de créer
des conditions favorables aux decouvertes
scientifiques et a la formation. Il est, de plus,

important de sensibiliser nos partenaires et la
population a limplantation de technologies
quantiques et de leurs retombeées. Nous avons
donc élaboré un scénario mettant en scene des
scientifiques et des acteurs politiques dans un
contexte de cybersécurité et de technologies
quantiques. Le but est de susciter le dialogue.
L'autre objectif consiste a intégrer notre
communaute etudiante dans cette conversation
afin qu’elle soit préparee, une fois entrée sur le
marché du travail, a participer aux discussions et a
amener un point de vue de scientifigue et mieux
saisir toutes les facettes d'une décision politique
», explique le directeur exécutif de l'Institut
quantique, Christian Sarra-Bournet.

L'INGSA, organisme présentement préside
par le scientifigue en chef du Québec,
Rémi Quirion, a été mis sur pied en

2014 Il a pour mission d'offrir un forum
aux personnes elues, aux praticiens et
praticiennes et aux universitaires afin de
partager leurs expéeriences et de developper
des approches theoriques et pratiques
pour favoriser l'utilisation des donnees
probantes pour guider ['‘élaboration de
politiques publiques a tous les niveaux de
gouvernement.




ATELIER IRL — MAI 2022

La premiére ecole de pointe du nouvel IRL —
Frontieres Quantiques (CRNS et UdeS) a eu lieu a
Jouvence du 8 au 20 mai dernier. Cet événement
phare de la collaboration France-Sherbrooke
rassemble les etudiantes et etudiants au doctorat
et les jeunes chercheuses et chercheurs membres
de l'IRL. Cette école de pointe internationale se
situe a linterface entre la physique des circuits
quantiques et celle des matériaux quantiques.

Elle a pour but d'enrichir les deux communautés
en offrant une perspective pédagogique sur

ces deux mondes. Lieu privilégié de réflexion et
d'apprentissage, elle s'articule autour de cours

en pléniere, de seminaires de recherches, ainsi
gue d'une journée réservée aux étudiants leur
permettant d'exposer leurs travaux de recherche
entre eux. La grande disponibilité des intervenants,

provenant de France et du Québec, favorise
des echanges par petits groupes tout au long
du séjour et donne ainsi l'opportunite d'élargir
son réseau de collaboration de recherche. Le
format de 'école permet aussi de nombreuses
opportunités d'interaction afin de tisser des liens
solides entre participants.

Plus de 25 éetudiantes et etudiants ont participe

a la premiére édition qui fut grandement
appréciée, leur permettant d'agrandir leur champ
d'expertise autour des circuits et des matéeriaux
quantiques. Cette école d'éte deviendra sans
doute incontournable dans le domaine. Merci
aux organisateurs Marco Aprili du LPS, Orsay et
Bertrand Reulet de l'lQ.




ECOLE D'ETE INTERNATIONALE SUR LES METHODES
DE CALCUL POUR LES MATERIAUX QUANTIQUES

Du 5 au 17 juin 2022, André-Marie Tremblay

et ses co-organisateurs accueillaient plus de

70 personnes a Jouvence pour la traditionnelle
ecole d'éteé sur les methodes de calcul pour les
mateériaux quantiques. Lors de celle-ci, plusieurs
sujets ont été abordes, tels que :

» les connaissances de base sur le probleme a
N-corps pour comprendre les méthodes de
calcul modernes;

» les methodes numeériques principales utilisées
pour l'étude de matériaux quantiques;

» les méthodes utilisant les principes premiers
de la fonctionnelle de densité et les methodes
developpees en probleme a N-corps pour les
matériaux quantiques fortement corrélés;

e quelques-uns des problémes de recherche
actuels, comme les systemes quantiques hors
d'equilibre, les couplages spin-orbite et la
topologie en structure électronique;

« de nouvelles approches comme le Monte-Carlo
diagrammatique et 'apprentissage statistique
pour les materiaux.

Une vingtaine de conférenciers internationaux

ont contribué a ces apprentissages. Le format

de celle-ci, ou tous les apres-midis sont dediés

a des travaux pratiques, la rend trés appréciee

des personnes y prenant part et particulierement
propice a de nombreuses discussions menant a de
potentielles collaborations. La prochaine edition
aura lieu en 2024, c'est un rendez-vous!




ATELIER MATERIAUX QUANTIQUES CANADA

Toute la communauté canadienne en matériaux
quantiques était réunie en Estrie les 26 et 27

mai 2022 pour l'atelier « Matériaux Quantiques
Canada 2.0 ». Cet événement a permis de reunir
48 chercheurs provenant du Canada et de partout
au monde autour de themes de recherche clés
pour l'lQ. L'événement a duré 2 jours et demi et
chague demi-journée avait un theme :

o Excitations émergentes dans la matiere quan-
tigue, atomes froids

» Matériaux topologiques

» Mécanismes pour la supraconductivite

« Etat normal (pseudogap)

 Matériaux et leurs sondes

Chaque demi-journée comprenait aussi une
session de discussion sur le méme théme, ou plus
de 20 personnes ont pu présenter leurs travaux
de recherche. Cela a permis aux personnes
étudiantes de voir des présentations sur les
derniers développements dans leur domaine et
discuter en personne avec les conférenciers.

Ce fut la premiere occasion pour les anciens
membres du CIFAR de se revoir et de rétablir des
liens. Plusieurs jeunes chercheurs du Québec

ont pu faire des présentations et faire valoir leurs
travaux. Ceci aidera a renforcer les liens entre les
chercheurs du Québec et a augmenter leurs liens
avec les chercheurs canadiens et internationaux
presents.

RASSEMBLEMENT CIFAR EN MATERIAUX QUANTIQUES

Le programme Matériaux quantiques du CIFAR a
tenu sa réunion d'automne du 16 au 18 novembre
2022 & Santa Barbara (Etats-Unis). La réunion a
éte organisée en partenariat avec le University

of California in Santa Barbara Quantum Foundry,
'lQ et le CNRS. Et, dans le but de poursuivre

le partenariat scientifique entre le programme
Matériaux quantiques et le Flatiron Institute, des
membres du Center for Computational Quantum
Physics ont participé a la rencontre. La réunion
s'est concentrée sur l'exploration des interactions
fortes dans les matériaux quantiques et les
nouveaux phénomenes qui en résultent et les
défis liés a la compréhension et a linterprétation
de ces phénomenes.

Pres de 30 personnes ont participé a la rencontre
pour assister aux présentations suivantes :

Aavishkar Patel (Center for Computational
Quantum Physics). Strange Metals: Strongly
Correlated Quantum Matter with Spatially Random
Interactions

Andrea Young (University of California Santa
Barbara). Superconductivity and Magnetism in
Graphite

Adina Luican-Mayer (University of Ottawa). 2D
Materials at The Atomic Scale

Alex Frano (University of California San Diego).
Towards Nanometer Lateral Control of Electronic
Phase in Oxide Heterostructures

David Carpentier (Ecole Normale Superieure de
Lyon, CNRS). Anomalous Luttinger equivalence
between temperature and curved spacetime: from
black holes to thermal quenches

Kamran Behnia (ESPCI, CNRS). Thermal transport:
hydrodynamics and off-diagonality

Julia Mundy (Harvard University). Nickelate
superconductors

Qiong Ma (Boston College). Topology and
geometry under the nonlinear electromagnetic
spotlight

Susanne Stemmer (University of California Santa
Barbara). Topological Insulator States in Thin Films
of Cadmium Arsenide

Alannah Hallas (University of British Columbia).
Entropy Engineering and Tunable Magnetic Order
in the Spinel High Entropy Oxides

Xiang Li (CalTech/University of Toronto). Optical
Studies of Quantum Materials under High Pressure

Leon Balents (University of California Santa
Barbara). Almost Antiferromagnets




TROISIEMES PORTES OUVERTES

ANNUELLES DE LALGOLAB DE L'1Q

Le 23 novembre 2022, ['AlgoLab, le laboratoire
d'algorithmigue quantique de l'lQ tenait ses
troisiemes portes ouvertes annuelles. Pour la
premiere fois, lévénement s'est déroulé en
présence dans l'auditorium du nouveau batiment
de '1Q avec une rediffusion simultanée en ligne.

Cet événement constitue une occasion unigue
pour l'Algolab et ses partenaires, qu'ils soient du
milieu industriel ou de la communaute etudiante
de présenter ses projets a la communautée
guantique.

Le ministre de 'Economie, de l'Innovation et de
l'Energie, M.Pierre Fitzgibbon a notamment fait
une allocution en ouverture afin de souligner
lapport de l'Université de Sherbrooke dans le
domaine et limportance d'offrir aux entreprises
une plateforme telle que U'Algolab pour le
developpement des technologies quantiques : «

A l'échelle mondiale, les technologies quantiques
connaissent une croissance acceléree. Le Québec
est l'un des pionniers de cette technologie de
pointe a travers le monde. D ailleurs, lUniversité de
Sherbrooke contribue largement a cette position
enviable. (...) Je suis fier de dire que Sherbrooke
constitue, dans ce domaine, un des trois poles les
plus importants au Canada. »

L'avant-midi s'est poursuivi avec le partenaire

de plateforme de l'AlgolLab, IBM Quantum qui

a présente sa feuille de route en informatique
quantique pour les années a venir, incluant le
dévoilement de son nouveau processeur de 433
qubits nommeé Osprey. D'autres partenaires tels
gue CMC microsystemes et Thales ont egalement
expose certains de leurs projets, ainsi que la
start-up francaise PASQAL qui a recemment
ouvert un bureau a Sherbrooke au sein de la Zone
d'innovation quantique.

Tout comme l'an dernier, les témoignages des
étudiantes et des étudiants qui ont fait un stage
parmi l'equipe de ['Algolab ont constitué un
moment fort de l'événement : « Ca m'a fait
vraiment plaisir de pouvoir partager une partie
de mon projet de maitrise en finance avec les

gens dans lauditorium de '1Q durant les portes
ouvertes. C'était inspirant d'écouter tout ce qui
se faitici » a souligne Charles-Antoine Jauron,
étudiant & la maitrise en finance a I'Ecole de
gestion de 'UdeS.

En apres-midi, 'équipe de l'AlgolLab a offert
deux ateliers en parallele sur place: une
introduction a linformatique quantique et un
autre sur lapprentissage automatique quantique.
Des etudiants et étudiantes de ['Universite de
Sherbrooke ainsi que des gens de l'écosysteme
guantique québécois étaient présents pour
assister aux formations. « C'était une opportunite
de montrer comment l'informatique quantique
fonctionne, que ¢a peut déja étre appliqué en
recherche dans des domaines de pointe et d'aller
a la rencontre de la communauteé de l'UdeS en
méme temps », admet Jean Frédéric Laprade,
développeur en informatique quantique a l'lQ.

Au total, c'est plus de 110 personnes qui ont
participé aux portes ouvertes de ['AlgolLab.
L'equipe prepare déja la prochaine edition.




ATELIER SILICON QUANTUM ELECTRONIC

Mis sur pied par la communauté de scientifiques
ceuvrant dans le domaine des qubits de spin

en 2007, le « Silicon Quantum Electronics
Workshop » édition 2022 a eu lieu a Orford au
début octobre. Organisé par trois membres de
U'lQ, soit Dominique Drouin, Eva Dupont-Ferrier
et Michel Pioro-Ladriére, l'événement avait lieu
pour la premiére fois au Canada et réunissait
plus de 140 participants et participantes,

dont plus de moitié issue de la communauté
étudiante, provenant des quatre péles du
domaine l'Asie, 'Europe et 'Amérique du Nord.

La création de l'événement et les
opportunités pour les étudiants

L'idée des organisateurs de vouloir réaliser cet
evenement en terre estrienne etait de permettre
d'accroitre la participation de scientifiques
canadiens. Le trio responsable de l'organisation

a soigneusement choisi les lieux pour inciter les
conversations et eviter que les participants ne se
dispersent. « Nous avons vraiment crée beaucoup
de moments pour que les gens puissent
echanger », explique Michel Pioro-Ladriere.

L'évolution de la science

Le potentiel des qubits de spins est teste comme
composante pour la création de l'ordinateur
quantique. Alors, ou en sont les travaux et quelle
était la teneur de ces échanges ?

« Ce que l'on constate c'est que la technologie
est bien maitrisée et on sait comment améliorer
les qubits. Il y a encore de nombreux autres

enjeux scientifigues a surmonter et c'est ce

qui anime les discussions. Comment mettre a
'échelle la technologie? Comment s'assurer que
les qubits interagissent adéquatement les uns
avec les autres? Ces rendez-vous sont importants
pour nous permettre de brosser un portrait du
domaine sur une base annuelle et pour envisager
ensemble les deéfis a venir. Et, puisqu'il y avait des
représentants d'entreprises du domaine en plus
des universitaires, nous avons decouvert que
plusieurs fonderies sont intéresseées a fabriquer des
qubits, ce qui est encourageant », expligue Michel
Pioro-Ladriére.

Les etudiants et etudiantes ont aussi eux
l'occasion d'échanger avec les représentants de
ces entreprises afin d'évaluer les possibilités du
marche du travail.

Vanter les atouts de la région et
son dynamisme dans le domaine

Nos trois responsables de 'organisation n‘ont
neglige aucun détail pour en mettre plein la vue
aux personnes participantes.

« Nous avons organise, par exemple, une
randonnée jusqu’au sommet du mont Orford,
ensuite, le lieu du banquet a été choisi pour que
les gens puissent voir le coucher du soleil sur

le lac Memphrémagog et nous nous sommes
assurés de réserver des dates en automne pour
profiter des couleurs.», explique Michel.

Pour conclure le programme, les participants
et participantes ont éte invités a visiter UInstitut
quantique et le 3iT.




HACKATHON QUEBEC QUANTIQUE
LES MEMBRES DE LALGOLAB QUANTIQUE OFFRE UN
SOUTIEN TECHNIQUE A LA REUSSITE DU HACKATHON

Les 20 et 21 juin 2022, l'équipe de ['Algolab de l1Q
a participé a la phase technigue du BIG Quantum
Hackathon organisé par Québec Quantigue a
Montréal qui visait a rassembler des entreprises,
des groupes universitaires et des fournisseurs de
logiciels quantiques autour de défis réels issus du
monde des affaires.

En créant une scene pour la résolution
collaborative de problemes, le BIG Quantum
Hackathon aide les participants a étudier l'impact
réel de leur travail, la viabilité actuelle des solutions
d'informatique quantique, lintérét et les priorités
des entreprises et les efforts a fournir dans les
anneées a venir.

L'equipe de programmation de AlgolLab a
apporté son soutien technique aupres des
équipes étudiantes assignées a un large éventail
de problématiques industrielles, notamment

en modeélisation moléculaire, en optimisation
de réseaux de distribution énergétique,

en apprentissage automatique ainsi gu'en
aérodynamique (de véhicules). Au total, c’est

22 personnes étudiantes qui ont pris part a
cette premiere portion de l'événement organisé
en collaboration avec IACET, le Centech,
Entreprenariat Laval et Quantino.




ARMAND SOLDERA

Sa curiosité, sa soif d'apprendre, son appétit
d'approfondir ses connaissances sont a la base
méme des décisions qui ont guidé son parcours
qui ne résulte pas en fin de compte d'un plan
défini. « Mon but au départ n'était vraiment pas de
faire de longues études. J'ai découvert mon gout
pour les maths et la physique, sur le tard, et jai pu
me rendre compte de toutes les possibilités que
cela ouvrait. Mon intérét premier fut alors de me
porter vers 'enseignement. J'ai révise ensuite mes
plans de faire de courtes études, pour aller vers

le doctorat avec de nouvelles voies a explorer.
Puisque j'aimais aussi la chimie, je me suis lancé
dans l'étude des cristaux liquides : j'ai fait de la
synthése et j'ai réalisé que l'expérimentation ce
n'était pas nécessairement pour moi. Cela m'a
mené par la suite a faire un stage postdoctoral

a lUniversité Laval dans un nouveau domaine
pour moi : les polymeres, et leurs proprietes
physiques. »

Collaborations, investigation et interdisciplinarité
qualifient le parcours du Pr Armand Soldera, nou
membre de 'lQ et professeur au Département de
chimie de l'Université de Sherbrooke depuis 200

Une bourse de la communauté européenne lui
permet de retourner en Europe pour un court
sejour a l'Université de Groningen, aux Pays-Bas
pour une étude théorique sur la diffusion de
neutrons au sein des polymeres.

Son parcours se poursuit au Commissariat a
I'Energie Atomique et aux Energies Renouvelables
(CEA). « C'est la que j'ai commenceé a faire de

la simulation atomistique et a parfaire mes
connaissances. En l'absence de mentor ou de
ressources pour m'accompagner, j'ai travaillé de
facon totalement autodidacte. Cependant, jai pu
'associer au domaine des polymeres, utilisation
encore peu exploitée a 'époque. Bien qu’'ayant
quitté le monde universitaire jai commence a
publier des articles dans ce domaine pour lequel
j'ai développé une approche différente de ce

qui se faisait. En effet, je ne me qualifie pas de
theoricien ni d'expéerimentaliste. Je crois que



le titre qui me définit le mieux est numeéricien
expérimentaliste. J'ai développé cette expertise qui
m’'a mené, méme a l'emploi du CEA, a donner des
cours de simulation de dynamique moléculaire. »

Le gout pour la recherche fondamentale, la
recherche appliquee et l'enseignement, et il ne
faut pas oublier son attachement au Québec,

lui ont permis de recevoir plusieurs offres
d'emploi, dont une a Sherbrooke, une ville qu'il

ne connaissait pas. Apres avoir donné deux
conférences et participé a un projet de recherche,
il viendra s'y installer pour amorcer une carriere de
professeur. « J'ai quitté d'excellentes conditions,
mais j'avais un fort intérét pour concilier
enseignement et recherche, et développer mes
propres idées. »

Les collaborations

« La seule voie qui offre quelque espoir d'un
avenir meilleur pour toute 'humanité est celle

de la coopération et du partenariat ». Cette
citation de Kofi Annan révele limportance de Pr
Soldera pour les collaborations; un concept qu'il
a toujours mis en pratique. « J'ai fait plusieurs
types de collaborations, et ce depuis le début de
ma carriere. Mes travaux portaient a 'époque sur
la simulation multiechelles : chimie quantique,
simulations atomistique et mésoscopique. Afin

de donner un sens plus pratique, j'ai rapidement
eu un partenariat industriel avec General Motors.
Par la suite, en m'associant avec des collegues
de chimie et physique, j'ai approfondi d'autres
domaines tels que les études sur 'état de
transition, ou le mésoscopique. Cela donnait
l'occasion de former des stagiaires dans le
domaine, tout en leur montrant les possibilites
incroyables d'un domaine en émergence. Puis
d'autres partenariats se sont crées, tant en
industries gu'académiques, tout en continuant
mes travaux fondamentaux dans le domaine de la
transition vitreuse, un sujet qui me passionne. En
fait, la base de ma recherche est d'apporter une
vision chimique dans le traitement de problemes
physiques. Cette approche me permet de
multiplier les collaborations avec des collegues,
tels que mes collegues du département de chimie,
les professeurs Yue Zhao et Jéréme Claverie, avec
qui nous avons eu deux publications dans la revue,
Angewandte Chemie Int. Ed. »

Le Pr Soldera décline également le verbe
collaborer, gue ce soit en tant que directeur

de département de chimie, dans la création du
Centre quebeécois sur les matériaux fonctionnels
(CQMF), avec les professeurs Mario Leclerc

et Jérobme Claverie, et la fusion avec un autre
regroupement stratégique du FRQ-NT sur

les matériaux. Il est également co-editeur de
Chemistry Africa qui s'intéresse a tout ce qui
touche les polymeres et les nanocomposites, et
est co-auteur d'un livre sur les Matériaux Avances.

Contribuer

Ardent défenseur de limportance des partenariats
pour l'avancement de la recherche fondamentale,
Pr Armand Soldera illustre sa pensée avec un
exemple extrait de sa propre expérience. « Si je
N'avais pas travaillé sur cette partie fondamentale
qu’'est la transition vitreuse, je n‘aurais peut-étre
pas développé des codes qui m'ont permis de
me faire reconnaitre dans d'autres domaines.

On peut aussi transmettre ces connaissances

par des cours, mais il faut quand méme avoir
d'autres apports, par l'entremise des partenariats
par exemple. En somme, je crois beaucoup

en limportance d'un retour a la société. Je me
refere d'ailleurs souvent a l'article de Whitesides
et Deutch dans la revue Nature, 2011, sur cette
thématique. »

Le Pr Soldera améne maintenant a l'lQ cet

esprit de concertation qui lui est si cher. Il a
d'ailleurs appliqué ses concepts a la mise sur
pied du baccalauréat en science de linformation
quantique, auquel il a contribué en tant que vice-
doyen aux développements et partenariats de

la Faculté des sciences. Ses intéréts le menent

a présent a approfondir ses connaissances, a
apporter sa vision de numeéricien experimental.
Diailleurs, en tant que membre de l1Q, il précise :
« Ce qui m'intéresse plus spécifiqguement

c'est de voir le potentiel que pourrait avoir le
développement, le traitement d'une molécule par
l'ordinateur quantique et traiter des reéactions. »



MATHIEU MASSICOTTE

« C'est une belle occasion de faire progresser les
travaux de recherche que j'ai amorcés au doctorat
et poursuivis en partie pendant mon postdoctorat
a l1Q, c'est-a-dire ['étude des propriétés opto-
électroniques des matériaux 2D. Pendant mes
études j'ai surtout cherche a comprendre

ces proprietes, mais maintenant, en tant que
professeur a la Faculté de génie, je veux surtout
les mettre en ceuvre, en particulier pour des
applications liees a la photonigue intégrée », nous
expligue Mathieu Massicotte.

Titulaire de la Chaire de recherche sur les
nanomatériaux pour la photonique intégrée,
Mathieu Massicotte peut bénéficier d'un partenaire
comme Teledyne Dalsa pour véritablement tester
ces applications. Ce qui permet au chercheur

de mener des travaux de recherche ralliant

deux aspects, soit la science fondamentale

des matériaux et les applications, c'est-a-

dire la photonique intégrée qui permet entre
autres d'augmenter considéerablement le débit
d'information des systémes de communication
optigue.

« Les puces photonigues sont similaires aux
puces électroniques sauf qu'au lieu d'utiliser

des électrons pour traiter linformation, elles
utilisent des photons. Les motivations derriere
ces deux technologies sont les mémes : on veut
miniaturiser les composants pour pouvoir en
mettre davantage sur une méme puce, ce qui

Arrivé en 2019 a I'Q pour étudier des matériaux 2D comme i
graphéne et explorer leur potentiel, Mathieu Massicotte pou
ses travaux de recherche a U'lQ. En effet, il a obtenu dans la
année un poste de professeur au Département de génie éle
et génie informatique de 'UdeS.
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permet d'améliorer leur efficacité, leur fiabilité et
leur performance. Toutefois, contrairement aux
puces eélectroniques qui sont une technologie
mature, la technologie des puces photoniques est
encore en développement. En somme, le but de
la chaire c'est d'intégrer et exploiter les matériaux
2D dans ces puces photoniques pour les rendre
plus performantes. »

Le silicium et ses limites

L'utilisation du silicium a bien changé depuis que
les Egyptiens, 2 000 ans avant notre ére, s'en
servaient pour créer des pigments de couleur.
Présent en grande quantité sur la terre, le silicium
est un incontournable de notre quotidien. On

le retrouve abondamment dans l'industrie de

la microélectronique et des communications,
notamment dans les télephones intelligents.

Avec lapparition de l'Internet des objets et l'arrivée
de la 5G, la demande en matiere de calcul,
stockage et transfert de données croit de maniere
exponentielle. En parallele, les applications
guantiques requierent des dispositifs toujours plus
performants, capables de détecter des signaux
extrémement faibles. Il devient donc important de
trouver et d'intégrer de nouveaux matériaux ayant
de propriétés supérieures aux semi-conducteurs
conventionnels comme le silicium. C'est ce

gue Mathieu Massicotte et son équipe espérent
accomplir grace aux matériaux 2D.



pleinement appréhendés.

Le Pr Maxence Mayrand a rejoint cette année l'Institut
quantique, l'enrichissant de son expertise en géométrie
différentielle. Sa spécialité : tisser des liens entre
mathématiques et physique, deux domaines intimement
liés, mais qui demandent un traitement distinct pour étre

BATIR DES PONTS ENTRE MATHEMATIQUES ET PHYSIQUE

Amoureux de la guitare, il a entamé un
baccalauréat en musigue avant d'étre happé par le
monde de la science. C'est un ami passionné de
physigue qui a été le catalyseur de cette nouvelle
vocation. Apres avoir repris son curriculum
collegial en sciences, il envisage de poursuivre ses
etudes en physique mathématique, mais se ravise
au dernier moment pour s'inscrire a l'Université
McGill en mathématiques pures. Rapidement, il
se passionne pour la geomeétrie et réalise deux
stages portant sur un formalisme mathématique
décrivant les monopdles magnétiques, ces objets
hypothétiques qui captivent les physiciens depuis
plus d'un siécle. La publication de ces travaux

lui ouvre les portes de la prestigieuse Université
d'Oxford, ou il s'engage directement au doctorat
dans un domaine pointu des mathématiques : la
géomeétrie hyperkahlérienne. Il poursuit ensuite
ses recherches dans le cadre d'un postdoctorat
de trois ans a Université de Toronto avant de
finalement rejoindre 'Université de Sherbrooke
en tant que professeur au département de
mathématiques en aolt 2022.

La recherche du Pr Mayrand repose sur une
approche interdisciplinaire. «Moi, ce qui
m'intéresse surtout, c'est de faire des liens, des
ponts entre la physigue et les mathématiques.»

Sa recherche, bien qu'ancree dans la geomeétrie
différentielle, qui étudie les formes et les surfaces
a travers le prisme du calcul différentiel, est
influencée par des questionnements provenant de
la physique théorique.

Il s'intéresse par exemple aux théories des
champs quantiques topologiques. Congues a
l'origine par des physiciens, ces théories suscitent
€galement un vif intérét dans le domaine des

mathématiques. Elles sont notamment utilisées
dans l'étude des anyons, des particules théoriques
en deux dimensions qui pourraient étre utilisées
en informatique quantique pour générer de la
résistance aux erreurs. Initialement attire par les
théories des champs quantiques topologiques
sous un angle strictement mathématique, il
commence désormais a étre intrigué par ce lien
vers le calcul quantique.

Ses travaux sont aussi étroitement liés a la théorie
des cordes, une proposition ambitieuse qui tente
d'unifier la mécanique quantique avec la relativité
géneérale. «Un des plus gros obstacles de la
theéorie des cordes, c'est que les mathématiques
ne sont pas encore totalement développées pour
décrire la théorie.» C'est ici qu'entrent en jeu les
structures hyperkahlériennes, dont il a démontrée
'application sur une large famille d'espaces. «[Ces
résultats] ouvrent la porte a de nouvelles avenues
de recherche qui pourraient faire des ponts dans
d'autres domaines des mathématiques et de la
physique», dit-il.

Ses aspirations pour la suite de ses activités de
recherche sont claires : continuer a tisser des
liens entre la physique et les mathématiques,

et explorer les applications potentielles de ses
recherches en calcul quantique. Son parcours
illustre la richesse que peut procurer une
approche interdisciplinaire en sciences. En
créant des passerelles entre mathématiques et
physique, il ouvre la voie a de nouvelles avanceées
scientifiques. Une chose est certaine, nous
pouvons encore Nous attendre a ce qu'il apporte
de grandes contributions a ces domaines dans les
prochaines années.



PORTRAIT DE POSTDOC NICOLAS BOURLET

Nicolas Bourlet est présentement stagiaire
postdoctoral dans le groupe du Pr Max Hofheinz.

Avant d'entamer son séjour a Sherbrooke, Nicolas
Bourlet a obtenu un dipldme de ['Ecole supérieure
de physique et de chimie industrielles de la ville
de Paris (ESPCI), grande école d'ingénierie de

son pays natal. Cette école est parmi les grandes
écoles d'ingénierie au plus fort pourcentage de
personnes etudiantes qui se rendent jusqu’au
doctorat, comme l'a fait Nicolas Bourlet.

Sans avoir de plan de carriere précis a suivre, le
diplébme en physique s'intéresse a la science et
'ESPCI lui offre 'occasion d'approfondir la chimie
et les mathéematiques. Et, puisqu'il s'agit d'une
école qui mise sur les sciences, il recommence

a etudier la biologie. Et la physique? Creuser
davantage la physique des matériaux, la physique
du solide et l'électromagnétisme confirme son
intérét pour le domaine, d'autant plus qu’'a 'ESPCI
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laccent est place sur les travaux pratiques et le
travail en laboratoire ce qui convient tout a fait au
chercheur.

Le choix de la physique se confirmant, il reste a
déterminer quel domaine de la physique chaoisir.

« Le programme de cette école exige que nous
fassions une quatrieme année pour faire autre
chose, jai fait cette année-la a Londres a [Imperial
College, pour une maitrise en physique. Il s'agissait
surtout de physique théorique. Les projets
expérimentaux commencaient a me manquer et
j'avais envie d'appliquer ce que javais appris. C'est
pour cette raison que je me suis retrouvé au CEA
a Saclay. »

Nicolas Bourlet amorce ses études de doctorat
dans le laboratoire Quantronique a Saclay, le
méme qui a accueilli au sein de son equipe le Pr
Max Hofheinz quelques années auparavant, sous



la supervision de Philippe Joyez pour mener des
travaux de recherche sur les circuits quantiques
composes de jonctions Josephson.

« J'ai travaillé sur deux projets, j'ai travaillé sur des
supraconducteurs fortement désordonnés, donc
en géneral de mauvais métaux et l'autre projet
avec des jonctions Josephson et son interaction
avec un environnement dissipatif », nous explique
le chercheur.

Sa soutenance de these a lieu en 2020, dans une
période ou l'actualité ne parle que des virus qui
reglent le rythme de vie d'une bonne partie de la
population mondiale. Apres la soutenance, il prend
la mer, pour reprendre l'expression consacree, a
bord d'un voilier gu'il a lui-méme restaure.

Pendant ses études, il fait davantage connaissance
avec l'un des membres du jury de sa these, le Pr
Hofheinz qui lui offre un stage postdoctoral dans
son laboratoire a Sherbrooke.

En plus du lien avec le Pr Hofheinz, Nicolas
Bourlet avait déja classé le Québec au haut de sa
liste, cette combinaison le convainc d'accepter
l'offre. Il travaille donc dans le laboratoire sur des
photons micro-ondes. « Quand on applique une
tension sur une jonction Josephson, cela permet
de l'utiliser comme une source non lineaire, et
quand elle interagit avec son environnement
électromagnétique, ¢ca permet de faire de la
détection et de la multiplication de photons
micro-ondes. »

« Les deux gros projets gue nous menons
préesentement visent a multiplier les photons pour
en faire des détecteurs comme les multiplicateurs
de photons optigues. L'autre aspect, c'est utiliser
cette jonction et les résonateurs pour faire un
amplificateur limité quantiquement. Ulrich Martel
etudiant a la maitrise travaillait sur des mesures
qui ont demontré qu'il est possible de faire un
amplificateur qui était quasiment a la limite
guantique. »

Le groupe du Pr Hofheinz s'est développé ce qui
influence le travail de Nicolas Bourlet qui doit
consacrer du temps a répondre aux questions des
membres du groupe et contribuer a 'encadrement
des étudiantes et etudiants du Pr Hofheinz.

« Dans le cadre de mon doctorat, nous avions
un petit groupe et j'ai bénéficié des conseils de
la part du professionnel de recherche, ce qui me
donne envie de redonner, et puisque j'aime bien
enseigner je trouve l'expérience enrichissante. »

Nicolas Bourlet apprécie son séjour a Sherbrooke
et en profite pleinement, et bien que les plans
d'avenir ne sont pas encore définis, 'emploi
devra inévitablement inclure une portion
d'enseignement.




Né en France et ayant fait ses armes en physique a 'ENS Paris-Saclay, Benjamin Bacq-Labreuil
est maintenant postdoctorant a Ulnstitut quantique de Sherbrooke. A l'intersection des
mathématiques, de la physique et de la chimie, Benjamin s’intéresse aux propriétés de la matiere
a l'état solide, un chemin qu'il n'a pas toujours envisagé. «Premiére année de master, la matiére
condensée, c'est le seul cours ou j'ai raté l'examen», confesse-t-il avec une touche d’humour. Un
cours fascinant avec la professeure Silke Biermann a toutefois changé la donne. Sous la tutelle
de cette derniére, il a achevé une these sur les propriétés des oxydes de cuivre, une famille de
matériaux au coeur desquels les électrons interagissent si intensément qu'ils ne peuvent pas étre
considérés individuellement. Poussé par l'enthousiasme et les recommandations de ses pairs, il
rejoint 'lQ en octobre 2022, ou il poursuit ses recherches sur ces matériaux au sein des équipes
des professeurs André-Marie Tremblay et David Sénéchal.

MODELISER L'INVISIBLE : BENJAMIN BACQ-LABREUIL ET SA
QUETE DE LA STRUCTURE ELECTRONIQUE

Comprendre la nature des matériaux par leur
structure électronique

A Sherbrooke, Benjamin travaille & l'élaboration

de méthodes théoriques et numeériques pour
modeéliser la structure électronique des matériaux.
C'est en somme comprendre comment les
électrons sont organisés, quels états d'énergie

ils peuvent occuper. Ce sont ces propriétés qui
déeterminent les caractéristiques fondamentales
des matériaux : sont-ils métalliques, isolants, semi-
conducteurs? Méme la couleur d'un matériau est
régie par sa structure électronique.

Les oxydes de cuivre et le défi de la
supraconductivité

Le jeune chercheur met l'accent sur une catégorie
particuliere de matériaux : les systémes a électrons
fortement corrélés, parmi lesquels figurent les
oxydes de cuivre. Ce sont des systemes tres
complexes a modéliser. «C'est un des gros

pans de recherche de la matiere condensee
aujourd’hui», explique Benjamin. « Dans ces
systemes, ou les interactions entre électrons

sont tres fortes, on ne peut plus faire les mémes
approximations que celles faites communément
pour les metaux. Il faut alors développer des
methodes beaucoup plus robustes pour essayer
de les modéliser».

L'attrait des oxydes de cuivre réside principalement
dans leur propriété supraconductrice a

des températures plus élevées que les
supraconducteurs conventionnels. Alors que le
mercure devient supraconducteur a 4 kelvins,
certains oxydes de cuivre peuvent atteindre

cet état a environ 150 kelvins, soit au-dessus

de la température d'ébullition de l'azote. Cette
caractéristique représente un enjeu de taille pour
lavenir des technologies énergétiques, mais son
origine reste encore mal comprise.

L'outil numérique : une nouvelle voie
pour la recherche

L'objectif de Benjamin est de combiner

un programme permettant d'étudier la
supraconductivité, développé par le professeur
David Sénéchal, avec un autre code, produit par le
professeur Kristjan Haule a 'Université Rutgers, qui
calcule les propriétés électroniques d'un matériau
grace a sa structure cristalline. Le programme
final devrait permettre d'évaluer le «parametre
d'ordre supraconducteur», qui détermine la force
de la supraconductivité — ou a quel point les
électrons peuvent former des «paires de Cooper»
et donc un état supraconducteur — a partir de

la seule structure cristalline du matériau. Un tel
outil numeérique constituerait une premiere et
offrirait une nouvelle voie pour comprendre la
relation entre la configuration d'un matériau et sa
supraconductivité.



Si le défi est de taille, Benjamin demeure confiant.
Une fois cet outil numeérique en place, il ouvrirait
une multitude de directions de recherche,
permettant d'explorer différents types de
supraconducteurs et méme des architectures
plus complexes, comme les hétérostructures
composées de couches atomiques en 2D. «Si
on a l'outil qui est prét, on peut partir un peu
nimporte ou. Le code, il est général. Il mange
une structure cristalline de départ, mais tu peux
lui donner nimporte quoi», souligne-t-il avec un
enthousiasme palpable.

En résumeé, le travail de Benjamin Bacg-Labreuil
se situe a l'avant-garde de la physique de la
matiere condensée, explorant les mysteres des
systemes a électrons fortement corréles dont
font partie les oxydes de cuivre. Son approche
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innovante, combinant des démarches théoriques
et numeériques, vise a déchiffrer la configuration
électronique des matériaux, clé de leurs propriétes
fondamentales. Par ailleurs, sa recherche sur
'élaboration d'une méethode numeérique capable
de prédire le parametre d'ordre supraconducteur a
partir de la seule structure cristalline d'un matériau
pourrait grandement contribuer a améliorer

notre compréhension de la supraconductivité.
Avec détermination et inventivité, Benjamin
continue de repousser les frontieres de notre
connaissance scientifigue, ouvrant ainsi de
nouvelles perspectives notamment pour l'avenir
des technologies énergetiques.
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Equité, diversité et inclusion
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MEMBRES — AXES ET
OBJECTIFS DE RECHERCHE

ALEXANDRE BLAIS
Département physique
Directeur scientifique
Information quantique

+ Développement de qubits
robustes aux erreurs.

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

* Amélioration de la mesure des
qubits supraconducteurs.

+ Développement de nouvelles
applications pour les ordinateurs

quantiques de taille intermédiaire.

VINCENT AIMEZ

Département de génie électrique

et génie informatique

Génie quantique

« Développer des composants
III-V a l'état de l'art mondial.

« Réaliser des cellules PV
multijonctions dépassant la
barre du 50% d'efficacité.

RICHARD ARES

Département de génie électrique

et génie informatique

Génie quantique

o Développer les matériaux semi-
conducteurs nanoporeux pour
des applications pratiques.

« Développer les nanocomposites

semi-conducteurs poreux
et matériaux 2D pour des
applications pratiques.

« Créer une plateforme (toolbox)

pour l'intégration de technologies

sur plague de Si sans perte de
performance et au niveau de la
plaque (wafer-scale).

« Favoriser la convergence des
nouvelles technologies, dont
la quantique, 'électronique de
puissance et les télécoms, sur
substrat de Si.
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MICHEL PIORO-LADRIERE

Département physique

Directeur adjoint

Information quantique

« Réaliser un qubit de spin a l'aide
d'une solution industrielle

e Fabriquer un semi-conducteur
unidimensionnel de taille
atomique

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

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

« Réaliser un dispositif de type
CCD dans la limite quantique

« Etudier la faisabilité d'une
nouvelle approche pour le calcul
quantique efficace en ressources
matérielles



JEAN BIBEAU

Ecole de gestion

Complice quantique

» Optimiser 'échange de
connaissances et de pratiques
entre le milieu académique et
industriel

o Mettre les personnes étudiantes
au coeur de ces lieux d'échange

e Ouvrir le champ et
l'apprentissage de
'entrepreneuriat au-dela
des projets de démarrage
d'entreprises

» Susciter une réflexion sur
les postures enseignantes
et étudiantes dans les lieux
d'apprentissage

» Diversifier les maniéres de
transmettre les connaissances

¢ Faire de la science quantique un
lieu d'émergence de réflexions
et d'actions transdisciplinaires

CLAUDE BOURBONNAIS

Département physique
Matériaux quantique

o Publication de travaux sur
l'application du groupe de
renormalisation aux systemes
critiqgues quantiques de basse
dimensionnalité sous l'influence
du dopage

« Publication de travaux sur la
théorie de l'effet Seebeck dans
les systemes fortement corrélés
de basse dimensionnalité

YVES BERUBE-LAUZIERE

Département de génie électrique

et génie informatique

Génie quantique

« Elaboration de protocoles pour
améliorer la lecture de qubits de
spin par contréle optimal

« Elaboration d'un algorithme pour
le controle prédictif basé sur un
modele pour préparer des états
désirés pour un qubit de spin
dans une double boite quantique

e Développer un protocole
par optimisation numérique
d'estimation de parametres de
systemes quantiques utilisant
des mesures des distributions de
probabilité dans le temps d'une
observable

o Préparer des états quantiques
hautement non classiques par
apprentissage par renforcement

« Etablir une collaboration avec
une entreprise

SERGE CHARLEBOIS

Département de génie électrique

et génie informatique

Génie quantique

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

o Développement de détecteurs

monophotoniques dans l'infrarouge.

» Développement de technologies
habilitantes qui permettront
la réalisation de systémes de
communication et de traitement de
linformation quantique.

FRANCOIS BOONE

Département de génie électrique

et génie informatique

Génie quantique

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

« Conception et développement
de MMIC et de composant THz

¢ Caractérisation des bétons par
mesures hyperfréquences

FELIX CAMIRAND LEMYRE
Département de mathématiques
Information quantique

« Contribuer aux enjeux
meéthodologiques en lien avec
l'analyse de données mesurées
avec erreur;

* Mettre en oeuvre des
procédures d'estimation et
d'apprentissage «en ligne»
exécutable en temps réel

« Parfaire les méthodes
d'estimation non paramétriques
de flux de données

¢ Mettre ces méthodes au service
des techniques d'initialisation de
réseaux de boites quantiques



DOMINIQUE DROUIN

Département de génie électrique

et génie informatique

Génie quantique

e Développement d'un procédé de
fabrication de circuit quantique
supraconducteur sur tranche de
200 mm.

* Développement d'un procédé
de qubit de spin a base de SiGe.

RENE COTE
Département physique
Matériaux quantique

« Etude de la propagation des
ondes dans les semi-métaux de
Weyl: transmission et réflexion,
effets Faraday et Kerr.

« Etats cohérents dans les semi-
métaux de Weyl avec nombre de
Chern C=1,2,3

o Textures pseudo-magnétiques
induites par un potentiel
électrostatique dans un gaz
d'électrons bidimensionnel en
champ magnétique

PAUL CHARRETTE

Electrique et génie informatique

Génie quantique

e Conception d'un transducteur
quantique

e Cavités plasmoniques pour des
applications quantiques

¢ Augmentation des activités
de recherche en photonique
quantique

¢ Augmentation des partenariats
de recherche avec des membres
de l'lQ

ION GARATE ARAMBERRI
Département physique
Matériaux quantique

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

¢ Recherche appliquée sur
les matériaux topologiques.

Par exemple, réaliser la
modélisation théorique des
dispositifs microélectroniques
topologiques.

PATRICK FOURNIER

Département physique

Matériaux quantique

« Elucidation du mécanisme de la
réduction dans les cuprates dopés
aux électrons

o Effet Hall non linéaire chez les
cuprates

o Clarification de l'origine des
deux types de porteurs dans les
cuprates dopés aux électrons
surdopés

« Etude de l'effet magnétocalorique
rotatif par mesures directes de la
variation de la température

« Etude des propriétés
magnétocaloriques des spinelles a
forte entropie (avec UBC)

¢ Développement d'un effort
collaboratif (Fournier, Wustrow,
Adriano, Massicotte) pour
'étude de matériaux 2D
ferromagnétiques de type Van
der Waals pour la réfrigération
magnétique et dispositifs a effet
tunnel

MATHIEU JUAN

Département physique

Information quantique

¢ Fabrication de qubits transmons
de haute cohérence

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

¢ Mise au point de piege de Paul
pour la lévitation a températures
cryogeéniques

¢ Mise au point de systeme de
transduction quantique



STEFANOS KOURTIS
Département physique
Matériaux quantique

e 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,
l'intrication et la thermalisation de
systemes quantiques manifestant
une brisure dynamique de
'ergodicité

MAX HOFHEINZ

Département de génie électrique et

génie informatique

Génie quantique

» Mise en place d'une chaine de
mesure de circuits quantiques
millimétriques

¢ Détecteur de photons uniques
micro-ondes a faible taux
d'obscurité

» Optimisation de 'amplificateur a
effet tunnel inélastique de paires
de Cooper pour de plus larges
bandes passantes

* Mise en place d'un procédé
de nanofabrication multi-
utilisateur pour des circuits
supraconducteurs quantiques

EVA DUPONT-FERRIER
Département physique
Information quantique

e Qubit MOS avec des transistors
de la microélectronique

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

» Interfacage de spins avec circuits
supraconducteurs

« Etablissement de protocoles

quantiques avec des dispositifs issus

des filieres microélectroniques

« Etude cryogénique de transistors MOS
pour la nanoélectronique quantique

o Fabrication de transistor MOS a

dopant unique avec la plateforme 3IT

FREDERIC MAILHOT

Département de génie électrique
et génie informatique

Génie quantique

¢ Développer un compilateur pour un
ordinateur quantique a ions déplacés

» Faciliter l'interaction entre

ordinateurs classiques et quantiques,
a l'aide de bibliothéques (librairies)
qui encapsulent les bibliotheques
existantes et proposent un niveau

d'abstraction plus élevé

o Explorer les langages de description

matériel/logiciel et proposer
des extensions pour faciliter la

description de systemes complets

classiques/quantiques.

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

ANNE MACKAY
Département de mathématiques
Complice quantique

Etude d'un probléme d'arrét
optimal avec fonction de valeur
non bornée et discontinue (avec
application dans les produits
d'assurance liés aux marchés).

Convergence d'algorithmes
d'approximation stochastique
pour variables aléatoires avec
structure de dépendance
triangulaire avec application a des
problemes d'arrét optimal.

Développement d'algorithmes
de calcul quantique pour le
calcul d'espérances de vecteurs
aléatoires et application en
mathématiques financiéres.
Exploration des algorithmes de
calcul quantique pour l'évolution
d'une équation aux dérivées
partielles et application en
mathématiques financieres.
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ISABELLE LACROIX

Ecole de politique appliquée
Complice quantique

* Renforcement des pratiques de

développement technologique
responsables au moyen

de dialogue social (local et
national).



DENIS MORRIS
Département physique
Matériaux quantique & génie
quantique

Ingénierie des défauts dans des
semiconducteurs a grand gap
(AIN, hBN, diamant) pour des
applications optoélectroniques et
sources de photons uniques.

Physique et développement de
dispositifs d'émission THz large
bande a base de spintronique.
Thermoplasmonique: Interaction
lumiere-matiere, nanostructures
meétalliques et phénomeénes

ultrarapides de transfert dénergie.

Interaction lumiere-matiére en
cavité photonique.

JEFFREY QUILLIAM
Département physique
Matériaux quantique

Inventer de nouvelles techniques
de mesure pour étudier des
excitations émergentes dans

les matériaux quantiques. Par
exemple, fabriquer des dispositifs
de spintronique qui incorporent
des liquides de spins, utiliser des
résonateurs supraconducteurs
pour sonder des matériaux
magnétiques de faible dimension,
etc.

Effectuer des expériences a tres
fort champ au LNCMI en France.

SYLVAIN NICOLAY

Département de génie électrique

et génie informatique

Génie quantique

o Etude des relations entre la
microstructure des matériaux
nitrures supraconducteurs
et leurs propriétés critiques
(température, tenue au champ,
inductance cinétique)

o Définition de regles de
design pour circuit quantique
supraconducteur a base de
matériaux nitrures (e.g. TiN, NbN)

* Démonstration de procédé de
fabrication «bridgeless» sur 8"
pour Jonction Josephson

* Démonstration de procédé de
fabrication par procédé ALD

DAVID SENECHAL

Département physique

Matériaux quantique

¢ Développement continu de
meéthodes numeériques baseées
sur les petits systemes (amas)
pour l'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
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JEAN-FRANCOIS PRATTE

Département de génie électrique et

génie informatique

Génie quantique

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

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

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

BERTRAND REULET
Département physique
Information quantique

+ Développer la photonique
quantique micro-onde large
bande

e Mettre au point une mesure
d'impédance complexe micro-
onde de films de matériaux
quantiques

« Démontrer l'existence
de modes de Higgs
dans des nanostructures
supraconductrices

e Explorer le bruit quantique non-
Gaussien



BAPTISTE ROYER
Département physique
Information quantique

« Développer tous les éléments
d’une architecture d'ordinateur
quantique basé sur les oscillateurs
harmoniques quantiques

e Développer de nouveaux codes
bosoniques pour la correction
d'erreur dans des oscillateurs
harmoniques quantiques

+ Développer de nouvelles
techniques théoriques pour la
caractérisation d'oscillateurs
harmoniques quantiques

« Développer de nouvelles
méthodes de contréle pour
des oscillateurs harmoniques
quantiques

LOUIS TAILLEFER
Département physique
Matériaux quantique

« Elucider la nature de la
mystérieuse phase pseudogap
des cuprates

¢ Comprendre le mécanisme
responsable de la dissipation
Planckienne dans les métaux

e Comprendre les mécanismes
responsables de l'effet Hall
thermique dans les isolants

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

JEAN ROUAT

Département de génie électrique

et génie informatique

Génie quantique

e Role du bruit et de l'activité
spontanée comme révélateur de
topologies neuronales au sein
de microcircuits 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

DAVE TOUCHETTE

Département d'informatique

Information quantique

o Découverte de nouvelles taches
de traitement de l'information
avec avantage quantique

« Adaptation pour architecture
concrete de protocoles abstraits
avec avantage quantique

* Développer compréhension
des limites au traitement de
linformation quantique

e Développement du cadre du
cout de linformation quantique

e Développement de schéma
d’encodage quantique interactif

JULIEN SYLVESTRE
Département de génie mécanique
Génie quantique

Modélisation thermomeécanique
et fiabilité des microsystemes
(microélectronique, MEMS,
photovoltaique, etc.)
Manipulation de l'information par
des systemes meécaniques micro
et nanomeétriques, microscopie
acoustique a haute vitesse
(entrepreneuriat)

MARC-ANDRE TETREAULT

Département de génie électrique
et génie informatique

Génie quantique

Développement d'une plateforme
FPGA cryogénique
Développement
d'instrumentation de tests et de
caractérisation

Augmenter d'un facteur 8 le
nombre de dispositifs pouvant
étre simultanément testés
Réduire d'un facteur 10 a 1000
le temps requis pour tester des
prototypes quantiques



ALLISON WUSTROW
Département de chimie
Information quantique

¢ Soumettre le 1 article du groupe

o Déterminer l'effet du sel dans les
réactions a haute température

¢ Construire un systeme pour les
réactions sous une variété des
atmospheres

¢ Construire un systeme pour
appliquer un voltage a haute
température pour un systeme
d'électrosynthése

ANDRE-MARIE TREMBLAY
Département physique
Matériaux quantique

Améliorer la théorie auto-
cohérente a deux particules
pour décrire les propriétés
électroniques des matériaux
quantiques, en particulier le
pseudogap précurseur d'ordre a
longue portée.

Trouver le parametre d'ordre
supraconducteur du ruthénate
de strontium et étudier ses
analogues pour élucider l'effet
du couplage spin-orbite et de
la force des interactions sur la
supraconductivité

Etudier l'effet de la frustration sur
la dissipation Planckienne.

Mettre au point une méthode de
prolongement analytique basée
sur l'apprentissage profond

Démontrer théoriquement

la supraconductivité a haute
température a l'aide de méthodes
de calculs basés sur les principes
premiers et trouver de nouveaux
candidats.
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