NOTE DE MISE A JOUR DU CONSEIL SCIENTIFIQUE CONSULTATIF SUR

INFORMATIQUE QUANTIQUE

QU’EST-CE QUE L'INFORMATIQUE QUANTIQUE ?
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L‘informatique quantique' repose sur les principes de la mécanique quantique,
une théorie physique vieille de plus de 100 ans qui décrit le comportement des
trés petites particules (atomiques et subatomiques). Contrairement aux objets
classiques qui existent a un endroit et @ un moment donnés, les particules
guantigues sont mieux comprises comme existant dans de multiples états
possibles (voir ci-dessous). Ces propriétés défient notre logique habituelle de
cause a effet, mais elles sont déja bien établies et utilisées dans des technologies
courantes telles que les lasers, Iimagerie par résonance magnétique (IRM), les
semi-conducteurs, la recherche biologique ou encore les smartphones?.

Les ordinateurs traditionnels utilisent des bits valant 0 ou 1, tandis que les
ordinateurs quantiques fonctionnent avec des qubits (quantum bits) qui peuvent
exister dans plusieurs états a la fois. Cela permet aux qubits de traiter beaucoup
plus d'informations, de réaliser de nombreux calculs simultanément, et de
résoudre des problémes beaucoup plus rapidement que les machines
traditionnelles. Une autre propriété remarquable des qubits est lintrication
quantique (entanglement en anglais), un phénomeéne dans lequel deux qubits Figure 1 Le systeme dinformatique
deviennent interconnectés de telle sorte que I'état de 'un révéle instantanément quantique de Google

des informations sur l'autre, quelle que soit la distance qui les sépare?.

Les aspects physiques et technologiques de linformatique quantique présentent des défis majeurs. Les qubits sont
fragiles et trés sensibles aux perturbations environnementales. lls tombent facilement dans un état que les physiciens
appellent la décohérence, ou subissent d'autres types d'erreurs.# Surmonter ces défis physiques est a la fois colteux et
technologiquement complexe, car cela nécessite de protéger les qubits contre les interférences a l'aide de techniques
comme le refroidissement extréme ou le blindage magnétique, encore en développement.® La complexité de la
programmation quantique et I'absence de normes universelles signifient également que la production de logiciels est
colteuse, limitée & un nombre restreint d'entreprises, et souvent adaptée a un seul appareil. A ce jour, la plupart des
applications de I'informatique quantique restent théoriques, et aucune n'est encore préte a étre déployée a grande échelle
sur le marché, bien que certaines avancées importantes réalisées au cours de la derniere année suggerent que
I'informatique quantique pourrait arriver plus tét que prévu.

PERCEES ET DEVELOPPEMENTS RECENTS

E n 2019, un groupe de recherche chez Google Quantum Al a démontré que son processeur quantique pouvait réaliser
en 200 secondes une tache informatique qui aurait pris plus de 10 000 ans a un ordinateur classique.® Depuis,
d'importantes avancées ont permis de réduire les interférences et d'améliorer la connexion des qubits au sein de machines
plus puissantes, notamment :(a) la puce quantique « Willow » de Google annoncée en décembre 2024, capable de réduire
considérablement le bruit et le taux d'erreur ; (b) le lancement en février 2025 de processeurs quantiques distribués de
I'Université d'Oxford, permettant une puissance de traitement bien plus élevée ; (c) un processeur quantique
supraconducteur de 62 qubits, produit par I'Université des sciences et technologies de Chine (USTC) en 2021.7

Les investissements dans l'informatique quantique ont explosé ces dernieres années, alors que les gouvernements et les
grandes entreprises technologiques se livrent une course pour étre les premiers a commercialiser des applications
pratiques.® Les Etats-Unis, la Chine, I'Union européenne, I'Allemagne, le Royaume-Uni, le Japon, I'Inde et bien d’autres pays
ont considérablement renforcé leurs investissements dans des stratégies nationales quantiques.® A ce jour, plus de 50
milliards de dollars ont été investis dans la recherche et le développement en informatique quantique.’® Au cours des
prochaines années, certaines des applications pratiques les plus importantes de l'informatique quantique pourraient

inclure les domaines suivants :
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Sécurité et cryptographie: Les ordinateurs quantiques
pourraient devenir capables de casser les systéemes de
sécurité classiques en quelques secondes, ce qui nécessiterait
le développement de communications quantiques sécurisées.
Cette perspective a suscité d'importants investiss-

ements nationaux et
I'élaboration de
nouveaux protocoles
de sécurité pour antici-
per ces applications
potentiellement transf-
ormatrices de I'inform-
atique quantique.”

Santé et médecine:
La conception de
meédicaments repose
sur la simulation du
comportement  des
molécules, impliquant
souvent des milliards ./
d'interactions et de

résultats potentiels a
tester. Les premiéres
recherches suggerent
que la convergence
entre le traitement
quantique et les outils
d'intelligence artif-
icielle (IA) pourrait

permettre d'aborder certaines des sim-ulations les plus
complexes, notamme-ent la modélisation du repliement des
prot-éines.”” D'autres app-lications médicales incluent le
diagnostic de maladies, la sim-ulation des effets de I'édition
génétique, et la modélisation de pandémies a I'échelle
mondiale."

Climat et énergie:

La modélisation des scénarios climatiques futurs et le
développement des énergies renouvelables pourraient
directement bénéficier de I'énorme potentiel de I'informatique
guantique. Dans certains scénarios, les approches pilotées
par linformatique quantiqgue pourraient permettre une
augmentation spectaculaire de la production d'énergie propre,
des solutions énergétiques hautement optimisées, une
modélisation climatique plus précise, et une consommation
d'énergie bien inférieure a celle des ordinateurs classiques.'

HE

Finance et commerce: Les systémes financiers complexes
sont difficles a modéliser avec les méthodes
informatiques  traditionnelles,  mais  linformatique
qguantique pourrait permettre une modélisation bien plus
précise et fiable dans un avenir relativement proche.’ Cela

modélisation des
marchés financiers,
ainsi que l'opti-

misation des routes
commerciales et des
structures déchange
a I'échelle mondiale.

Conclusion:

Le potentiel de
linformatique  quan-
tique pour prédire et
modéliser plus préci-
sément les tendances
et dynamigues mon-
diales complexes po-
urrait permettre des
investissements plus
efficaces dans e
développement  du-
rable, avec des im-
plications  majeures
pour notre capacité
collective a atteindre
la neutralité carbone
(net zero) et faire face

hl..il{llii

aux crises inter-connectées du chan-gement climatique, de
la pollution et de la perte de biodiversité. Dautres
domaines tels que le transport, la production indu-strielle,
la recherche biologique ou encore les neurotechnologies
pourraient devenir fortement dépendants de l'informatique
quantigue dés que des systemes pratiques et évolutifs
seront disponibles.’® L'Open Quantum Institute (OQI), lancé
au sein du GESDA en 2023 et actuellement incubé au
CERN pour sa phase pilote (2024-2026), a précisément
pour mission de promouvoir un acces mondial, équitable et
inclusif a linformatique quantique, et a travers cela,
d'explorer les applications susceptibles de bénéficier a
'lhumanité.
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CONSERATIONS POUR L'ONU

L’Assemblée générale des Nations Unies a proclamé 2025
comme Année internationale des sciences et technologies
guantiques, avec 'UNESCO jouant un réle de coordination
pour le systéme des onusien.” Cela constitue une
incitation a se concentrer sur le potentiel des technologies
quantiqgues a accélérer les progres en matiére de
développement durable, tout en évaluant attentivement les
risques associés aux avancées rapides qui se profilent.
Parmi les questions et domaines de risques les plus
importants a considérer pour le systeme des Nations
Unies, on peut citer :

Une « course a I'armement » quantique: Les gouvern-
ements s'efforcent de préparer leurs systemes de sécurité
nationale a d'‘éventuelles perturbations lices a
I'informatique quantique, méme si les avancées majeures
en cryptographie ne devraient pas voir le jour avant au
moins dix ans.'® A linstar de la course & la domination
dans le domaine de I'A, la course quantique pourrait
rapidement s'intensifier si un gouvernement ou une
entreprise revendiquait une avancée technologique leur
permettant de briser les systemes de sécurité d'autres
pays. Au sein de [I'ONU, [I'Union internationale des
télécommunications (UIT) élabore des normes pour
soutenir l'adoption sécurisée et interopérable de ces
technologies, ce qui sera crucial a mesure que cette course
s'intensifie. L'ONU pourrait s’appuyer sur ces travaux en
promouvant des mécanismes de vérification des capacités
qguantiques, et en développant des principes et normes
généraux pour leur développement et déploiement en toute
sécurité.

INTERNATIONAL YEAR OF

Quantum Science
and Technology

Droits de I'homme: Avec sa capacité a briser facilement les
systemes de cryptage traditionnels, linformatique
guantigue pourrait potentiellement étre utilisée pour violer
la vie privée, manipuler des communautés, ou restreindre la
liberté dexpression. L'année derniere, 'TUNESCO a organisé
une série de discussions sur les implications sociales,
éthiques et liées aux droits humains de linformatique
quantique.”® Il sera essentiel a [lavenir de mieux
comprendre ces implications et de définir le réle que I'ONU
peut jouer pour adapter ses approches face a ces nouveaux
risques émergents.

Enjeux sociaux et économiques :

Aujourd’hui, les investissements dans linformatique
guantique sont concentrés dans un petit nombre de pays,
avec un engagement croissant du secteur privé. Comme
pour l'intelligence artificielle, cela pourrait conduire a des
scénarios d'inégalités mondiales, ou les bénéfices de
linformatique quantique (dans les domaines de la finance,
de la santé ou du développement) seraient inégalement
répartis, accentuant la fracture numérique déja existante
dans le cadre de I'Année internationale des sciences et
technologies quantiques, [I'UNESCO coordonne des
stratégies visant a réduire la fracture quantique, avec un
accent particulier sur les disparités entre le Nord et le Sud

global. Dans ce contexte, le réle de I'ONU dans
I'établissement de normes, de standards et de
réglementations internationales pourrait devenir

particulierement crucial, a mesure que linformatique
quantique devient une réalité au cours de la prochaine
décennie.

Aujourd’hui, aucune application pratique de l'informatique
guantiqgue n'existe encore, mais les importants
investissements mondiaux dans cette technologie
montrent que de nombreux gouvernements et autres
acteurs pergoivent son potentiel de transformation dans
plusieurs secteurs clés. Savoir comment positionner 'ONU
dans ce moment de transformation qui émerge représente
une excellente opportunité pour le UN Futures Lab
récemment établi par le Secrétaire général, pour les
fonctions de prospective du Conseil scientifique
consultatif, pour les partenaires scientifigues de I'ONU tels
que le GESDA, 'Open Quantum Institute, et le ou la future
Envoyée spéciale des Nations Unies pour les générations
futures. En s'appuyant sur ['Année internationale des
sciences et technologies quantiques, I'ONU pourrait attirer
I'attention sur les nombreuses applications
transformatrices que linformatique quantique pourrait
offrir.
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