


Année internationale des sciences et technologies quantiques

After 100 years of the initial development of quantum 
mechanics, our journey of exploring its impact on human 
society has just begun. Quantum science and technology 
(QST) is advancing at an unprecedented pace.

« Cent ans après les premiers développements de la 
mécanique quantique, notre exploration de son impact sur 
la société humaine ne fait que commencer. Les sciences et 
technologies quantiques progressent à un rythme sans 
précédent. »



Une nouvelle phase d’innovation intense

Extrait de 
https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/business%20functions/mckinsey%20digital/our%20insights/steady%
20progress%20in%20approaching%20the%20quantum%20advantage/quantum-technology-monitor-april-2024.pdf

Source O. Ezratty



Technologies quantiques émergentes



« Personne ne comprend la mécanique quantique »  

« I think I can safely say that nobody 
understands quantum mechanics. »
Richard Feynman 1965



Ingénierie, science et technologies

1965



Mécanique quantique et révolution 
technologique au 20ème siècle
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© https://toutestquantique.fr/

Dualité onde-corpuscule

Rayonnement du corps noir,  Planck 1900

De Broglie 1924 :  dualité onde-particule

Effet photoélectrique, Einstein 1905 



Quantification

Atome d’hydrogène
Bohr 1922

Bohr, Leçon Nobel 1922

Equation de Schrödinger
1926

E2

E1 Zeitschrift für Physik, 
52, 555. (1929)

Solides
Bloch 1929 
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Connaissance et contrôle des niveaux atomiques

Technologies

Lasers
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Première révolution technologique

Connaissance des niveaux d’énergie dans les atomes

© Universalis



Connaissance et contrôle des solides

Physique du 
solide

Technologies

Lumière

Vibrations

Impuretés

Surfaces Zeeman

Elaboration des matériaux

Microscopie électronique

Micro et Nano technologies

Electrons dans les solides
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Première révolution quantique

Ingénierie des niveaux d’énergie dans des solides



20ème siècle
21ème siècle

Vers l’observation de concepts avancés

systèmes 

quantiques 

individuelsPhysique atomique

Physique du solide



Superposition quantique

0
1

©toutestquantique.fr

Bit d’information 
quantique 𝛼| ⟩0 + 𝛽| ⟩1



Superposition quantique

0
1

©toutestquantique.fr

Bit d’information 
quantique 𝛼| ⟩0 + 𝛽| ⟩1

256x256 pixels 
en couleurs

4x4 pixels
 noirs ou blancs

16 bits

16 qubits



Seconde révolution technologique : intrication quantique

Deux particules avec un destin 
aléatoire commun

0 0



Seconde révolution technologique : intrication quantique

Deux photons avec un destin 
aléatoire commun



Contrôle de systèmes quantiques individuels

Nobel de Physique 2012 
S. Haroche, D. Wineland

Contrôle de systèmes quantiques 
individuels

S. Haroche, Nobel lecture 

Nobel de Physique 2022 
A. Aspect, J. Clauser & A. Zeilinger

Intrication et absence de 
variables cachées



Contrôle des systèmes quantiques individuels

R. Blatt, Innsbruck A. Browaeys, Palaiseau P. Senellart, Palaiseau

ions photonsatomes



Contrôle de systèmes quantiques artificiels

Nobel de Physique 2025 
J. Clarke, M. H. Devoret, J. M. Martinis

"for the discovery of macroscopic quantum 
mechanical tunnelling and energy quantisation 
in an electric circuit"

Comportement quantique de 
systèmes artificiels Science 296, 5569 (2002)



Contrôle de systèmes quantiques artificiels

© wikipedia

© Centre de nanosciences et nanotechnologies

50 nm75 nm

https://images.cnrs.fr/video/2061

doi: 10.1109/ESSCIRC55480.2022.9911381



Fragilité de la superposition quantique

mesure

ou



Fragilité de la superposition quantique

Système 
quantique

Décohérence



Fragilité de la superposition quantique

Système 
quantique

a) b)a) b)a) b)
Fluctuations magnétiques

Vibrations

Fluctuations électriques

Décohérence



Fragilité de la superposition quantique

Système 
quantique

a) b)a) b)a) b)
Fluctuations magnétiques

Vibrations

Fluctuations électriques

Décohérence



Début d’une seconde révolution technologique



Calcul quantique

Bit d’information classique 0 ou 1



Calcul quantique

Bit d’information quantique 0 et 1



Calcul quantique

0 ou 1 0 et 1

classique superposition



Calcul quantique

0 ou 1 0 et 1

classique superposition intrication



Applications du calcul quantique : calcul intensif

Logistique Nouveaux matériaux

Optimisations de flux Intelligence articielle 
Algorithme de Shor

Algorithmes quantiques

© wikipedia

568826753508405557=1204036733 x 47236729



Communications quantiques

June 2017
Résultats possibles Résultats impossibles

Echanges de clés 
cryptographiques

Science 356, 1140–1144 (2017) 



Communications quantiques

npj Quantum Information 11, 137 (2025)



Capteurs quantiques à base de diamant

V. Jacques, Reflets de la Physique 81, 17 - 22 Juin 2025



Microscopie quantique 

H. Defienne et collaborateurs  Science 383, 1142-1148 (2024)



Des photons pour les 
technologies quantiques



Sources de lumière



Sources de lumière



Sources de lumière

Phys. Rev. Lett. 39, 691 (1977)
Euro. Phys.. Lett. 1, 173 (1986)



atome

Des sources de photons uniques



Fibre optique

atome

Source très inefficace

Des sources de photons uniques



Contrôler l’émission de lumière d’un atome

miroir
miroir

E. M. Purcell - Phys. Rev. 69, 681 (1946) 



Caisse de résonance pour la lumière

miroir
miroir



Contrôler l’émission de lumière d’un atome

miroir
miroir

Fibre optique



cm

Pr. G. Rempe, Garching

25 µm

©Quandela

Atomes et atomes artificiels



Sculpter la matière à l’échelle micro et nanométrique

Atomes artificiels semiconducteurs



Synthèse de miroirs

15 couches atomiques

15 couches atomiques



Synthèse de miroirs

miroir

2-4 µm

~10µm



Boites quantiques – atomes artificiels

Appl. Phys. Lett. 47, 1099 (1985)
Phys. Rev. Lett. 73, 716 (1994)
Science 290, 2822 (2000)

1985



Premières observations

J. M. Gerard, et al.
Phys. Rev. Lett., 81, 1110 (1998)

G. S. Solomon et al., 
Phys. Rev. Lett. 86, 3903 (2001) © CNET années 1980-90

Défi technologique



Levée d’un verrou technologique

Physical review letters 101, 267404 (2008)

Mesure de 
la position

Dessiner 
autour

-269 °C 25 µm

Sources de photons efficaces depuis 2010



Des sources de photons pour les technologies quantiques

a) b)

Réduction de la décohérence

©C2N - CNRS

Somaschi, Giesz, De Santis et al. 
Nature Photonics 10, 340 (2016)

Sources de photons identiques depuis 2016



20 μm 5 mm1 μm

Création Quandela 2017

Mettre les sources de 
photons à la disposition de la 

communauté scientifique

Valérian Giesz Niccolo Somaschi



Ordinateur quantique photonique



Premières machines  de calcul quantique

Lucy – machine installée au CEA - TGCC



Des guirlandes de photons…

… pour la correction d’erreurs



Vers l’ordinateur universel



C2N séminaire d’équipe 2024

Quandela days 2024

Une aventure collective



De l’improbable, sans variables cachées



Regard sur le passé – Pensées pour le futur

IBM 1440 Autocoder


