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Comité permanent de I'industrie et de la technologie

Le mardi 5 avril 2022

® (1530)
[Frangais)

Le président (M. Joél Lightbound (Louis-Hébert, Lib.)):
Bonjour a toutes et a tous.

Je déclare la séance ouverte.

Pour commencer, je remercie les témoins qui se joignent a nous
par l'application Zoom.

Je vous souhaite la bienvenue a la seiziéme réunion du Comité
permanent de ’industrie et de la technologie.

Conformément a l'article 108(2) du Réglement et a la motion
adoptée par le Comité le 1 mars 2022, le Comité se réunit pour
¢étudier la question de l'informatique quantique.

La réunion d'aujourd'hui se déroule sous forme hybride, confor-
mément a 'ordre adopté a la Chambre le jeudi 25 novembre 2021.
Les députés peuvent participer a la réunion en personne ou par l'ap-
plication Zoom. Je demande a celles et a ceux qui assistent a la
réunion en personne de se conformer aux régles sanitaires en vi-
gueur.

Avant d'entendre les témoins qui sont ici aujourd'hui, j'aimerais
simplement régler une petite question relativement aux affaires du
Comité.

Nous devons adopter deux budgets. L'un concerne notre étude
sur l'informatique quantique et l'autre concerne notre étude sur les
minerais critiques. Cela permettra au greffier d'engager les dé-
penses.

Ai-je le consentement unanime des membres du Comité pour ap-
prouver les deux budgets?

Je vois que tous les membres du Comité sont d'accord.
Sans plus tarder, je vous présente donc les témoins.

Nous recevons M. Gilles Brassard, professeur titulaire au Dépar-
tement d'informatique et de recherche opérationnelle de I'Université
de Montréal; Mme Shohini Ghose, professeure a I'Université Wil-
frid Laurier; Mme Kimberley Hall, professeure de physique au Dé-
partement de physique et des sciences de 1'atmosphére de I'Univer-
sit¢ Dalhousie; M. Jaron Chong, président du Comité permanent
sur l'intelligence artificielle de 1'Association canadienne des radio-
logistes; Mme Marie-Pierre Ippersiel, présidente-directrice générale
de PRIMA Québec; et M. Olivier Gagnon-Gordillo, directeur exé-
cutif de Québec Quantique.

Je remercie tous les témoins d'étre avec nous aujourd'hui.

Monsieur Brassard, vous avez la parole pour cinq ou six minutes.

M. Gilles Brassard (professeur titulaire, Département d'in-
formatique et de recherche opérationnelle, Université de Mont-
réal, a titre personnel): Je vous remercie, monsieur le président.

Bonjour, tout le monde.

Est-il préférable que je m'exprime en anglais?

Le président: Monsieur Brassard, l'interprétation est offerte dans
les deux langues officielles. Sentez-vous donc bien libre de parler
dans la langue de Moliére ou dans celle de Shakespeare.

M. Gilles Brassard: C'est parfait.

Je m'appelle Gilles Brassard. Je suis professeur au Département
d'informatique et de recherche opérationnelle, a I'Université de
Montréal.

[Traduction)

Permettez-moi de vous faire part de mon parcours professionnel
pour que vous en sachiez un peu a mon sujet. J'ai commencé a
m'intéresser a l'informatique quantique, ou quantum information,
vers la fin des années 1970. Je suis donc la premiére personne au
Canada a avoir travaillé dans ce domaine. Avec Charles Bennett, de
IBM, j'ai inventé la cryptographie quantique au début des an-
nées 1980, ainsi que la téléportation quantique.

Cela étant dit, je considére que l'informatique quantique, ou
quantum information, devrait constituer une priorité pour le gou-
vernement sur les plans du financement et de R-D. Le Canada a 1a
une occasion en or de demeurer un chef de file. Je le répéte: je col-
laborais déja avec Charlie Bennett alors qu'il n'y avait essentielle-
ment personne d'autre qui effectuait ce genre de recherche dans le
monde. D'entrée de jeu, donc, le Canada était un chef de file dans
cette discipline.

Je veux vous expliquer pourquoi il est crucial de développer 1'in-
formatique quantique dans toutes ses manifestations. D'abord, 1'in-
formatique quantique constitue une menace gravissime a la sécuri-
té. Je suis convaincu que vous l'avez déja entendu, mais je le répé-
terai: quand les ordinateurs quantiques auront été construits et que
nous disposerons enfin d'un ordinateur quantique en bonne et due
forme au lieu des jouets qui existent actuellement... Ce sont des
réussites technologiques formidables, mais pour l'instant, ils ne font
rien de plus que ce que feraient des ordinateurs classiques. Une fois
que nous disposerons d'ordinateurs quantiques en bonne et due
forme, toutefois, tous les dispositifs de sécurité sur lesquels repose
Internet — pas seulement Internet, mais essentiellement toute 1'in-
frastructure cryptographique dont nous dépendons — s'effondreront
en raison d'un algorithme inventé par Peter Shor qui décrypte es-
senticllement toute la cryptographie utilisée actuellement sur Inter-
net.
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Permettez-moi d'étre plus précis au sujet de 1'établissement de
clé. Une fois qu'une clé est établie, elle est utilisée dans un nombre
toujours croissant de systémes traditionnels. Ce ne sont pas tant ces
derniers que la clé qui est menacée. Si cette menace est si grave,
c'est que dés que cela se produira, ce n'est pas qu'il ne sera plus
possible de communiquer de maniére sécuritaire: c'est que toutes
les communications antérieures deviendront vulnérables, car rien
n'arréte ce que nous appelons la stratégie « recueillons 'information
et décryptons-la ensuite », laquelle consiste a recueillir et a entrepo-
ser toute l'information sur Internet, méme si elle ne peut pas encore
étre décryptée, et a la décrypter rétroactivement une fois qu'on dis-
pose d'un ordinateur quantique. Autrement dit, tout ce qui a été en-
voy¢ sur Internet essentiellement depuis le début des temps devien-
dra un livre ouvert quand un ordinateur quantique existera. Il est
donc inutile de tenter de protéger le passé. Il est fini a jamais; ou-
blions-le. Par contre, nous pouvons encore espérer protéger l'avenir,
mais ce n'est que si nous réalisons l'importance des communica-
tions sécuritaires quantiques que nous y parviendrons.

Nous pouvons procéder de deux maniéres. La premiére consiste
a utiliser la cryptographie ordinaire classique en espérant qu'elle ré-
sistera a l'informatique quantique, ce que nous ne réussirons jamais
a prouver. Tout ce que nous savons, c'est que les systémes que nous
utilisons actuellement sont vulnérables. Certains systémes en déve-
loppement pourraient &tre sécuritaires, mais nous ne pourrons ja-
mais le prouver.

Nous pouvons également utiliser la cryptographie quantique.
Bien entendu, je m'y intéresse vivement, puisque je l'ai inventée,
mais je n'ai aucun intérét commercial a cet égard. En cryptographie
quantique, on utilise la physique plutot que les mathématiques pour
protéger l'information d'une maniére inconditionnellement sécuri-
taire et prouvable, peu importe la puissance et la technologie de
pointe dont dispose l'intercepteur. La cryptographie quantique est
stire méme contre un ordinateur quantique et devrait étre envisagée
trés sérieusement.

La Chine est en train de déployer un réseau de cryptographie a
grande échelle et dispose déja d'un réseau reliant Pékin a Shanghai,
qu'elle utilise déja réellement grace a un satellite qu'elle a lancé
pour mener des expériences avec la cryptographie quantique spa-
tiale a longue distance. La Chine considere la cryptographie quan-
tique trés sérieusement. Il existe un réseau semblable, mais de
moindre envergure, en Europe. Cette technologie est bien moins ré-
pandue en Amérique du Nord et existe a peine aux Etats-Unis. Je
pense que le Canada devrait reprendre la téte dans ce domaine afin
de sécuriser les communications, car notre société en a besoin.

Les ordinateurs quantiques peuvent également servir a de nobles
fins en accomplissant toutes sortes de merveilles — sur le plan de
la mise au point de nouveaux médicaments, par exemple —, mais
c'est une autre histoire.

Mon temps est écoulé. Je m'arréterai donc la.
® (1535)

[Frangais)
Le président: Je vous remercie beaucoup, monsieur Brassard.
Madame Ghose, vous avez maintenant la parole.

[Traduction]

Mme Shohini Ghose (professeure, Wilfrid Laurier Universi-
ty, a titre personnel): Je vous remercie, monsieur le président.

Je m'appelle Shohini Ghose, et toute ma vie, j'ai été dévorée par
une curiosité insatiable sur la manicére dont l'univers fonctionne.
Dans mon bureau, j'ai disposé une affiche indiquant: « Il n'existe
pas de remede a la curiosité. » Cette curiosité m'a immanquable-
ment menée dans 1'étrange monde des sciences quantiques, et main-
tenant, en qualité de professeure de physique et d'informatique a
I'Université Wilfrid Laurier, je dirige une équipe de recherche di-
versifiée qui explore l'informatique quantique. Je réve a la télépor-
tation — que je remercie M. Brassard d'avoir inventée — et a la
maniére dont elle peut étre utilisée dans un futur Internet quantique.
Je me sens réellement comme dans Alice au pays des merveilles.

Mon équipe a été la premiére a observer une connexion entre la
théorie du chaos et l'intrication quantique. C'est un phénoméne ap-
pelé « effet papillon quantique ». Je suis également collaboratrice
émérite TED, ce qui me donne accés a une plateforme mondiale. Si
vous avez 10 minutes de libres, je vous invite a regarder ma confé-
rence TED sur l'informatique quantique, qui est la plus regardée
dans le domaine.

Je suis un bon exemple de Canadienne connectée a 1'écosystéme
quantique en action. Méme si je ne travaille pas dans une grande
université de recherche, je collabore avec des chercheurs a I'ccuvre
dans les centres de recherche quantique de Calgary et de Waterloo,
ainsi qu'avec des collégues de 1'Université Ryerson et de l'industrie.

Mes collégues chercheurs vous ont déja donné un apergu du po-
tentiel colossal des technologies quantiques dans un éventail de
secteurs. Ces technologies présentent des occasions, mais aussi des
défis au Canada. La question la plus pressante, comme vous l'avez
déja entendu, est celle de la sécurité des données, dont nous parle-
rons certainement pendant la période de questions. Pour l'instant, je
voudrais traiter principalement de trois domaines, soit ceux de
I'éducation, de la collaboration et de la communication.

En ce qui concerne I'éducation, méme si tous les détenteurs d'une
majeure en physique du Canada choisissaient de faire carriére en
informatique quantique, ils ne combleraient probablement pas les
besoins futurs en main-d'ceuvre du secteur. Il est donc essentiel de
développer le talent dans des domaines adjacents. Il n'est nul besoin
de détenir un doctorat en physique pour travailler en technologie
quantique. En fait, l'informatique quantique se situe a la croisée de
la physique, de l'informatique, des mathématiques, de la chimie, du
génie et méme de la biologie. Par exemple, depuis une décennie, je
donne un cours de premier cycle trés populaire sur l'informatique
quantique offert a tous ceux qui font une majeure en sciences. Il
n'est pas nécessaire de posséder préalablement des connaissances
en mécanique quantique. Des cours semblables sont maintenant of-
ferts dans d'autres établissements.

11 faut déployer un effort structuré pour élaborer un programme
d'enseignement multidisciplinaire unique qui offre plusieurs chemi-
nements de carriere en informatique quantique. Cela pourrait rendre
la main-d'ceuvre canadienne souple et attirer les meilleurs talents
d'ailleurs. Ce genre d'effort pourrait rapporter des dividendes,
qu'une technologie quantique donnée réussisse ou échoue.

En outre, il existe un immense bassin de talents inexploité ici
méme, au Canada, et dans le monde. Les femmes, les minorités de
genre et les personnes de couleur restent sous-représentées dans les
disciplines scientifiques, particulierement en physique, ou les
femmes ne constituent qu'un cinquiéme du corps étudiant. En outre,
on n'a recensé aucune enseignante noire ou autochtone en physique
au Canada.
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Je suis titulaire d'une des cinq chaires de recherche du Canada
destinées aux femmes en sciences et en génie financées par le
Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie du Canada,
et les cinq titulaires travaillent ensemble pour accroitre la participa-
tion des femmes dans les domaines des sciences, de la technologie,
du génie et des mathématiques. Je suis aussi la premiére représen-
tante canadienne a faire partie du groupe de travail sur les femmes
en physique de 1'Union internationale de physique pure et appli-
quée, laquelle a ratifié la charte en matiere de diversité et d'inclu-
sion de Waterloo, lancée ici, au Canada. En 2019, j'ai été la pre-
miére personne de couleur a présider I'Association canadienne des
physiciens, et je m'emploie a rendre le milieu de la physique plus
diversifié et plus inclusif au Canada.

Je suis convaincue que la révolution quantique offre au Canada
une occasion sans pareille d'étre un chef de file afin d'accroitre 1'ex-
cellence grace a l'inclusion dans ce secteur. Nous savons comment
former une communauté au Canada et nous pouvons montrer au
monde comment le faire. Cela rapporterait également des divi-
dendes, peu importe la technologie quantique dont il est question.
En outre, on parle de plus en plus de 1'éthique dans le domaine de
l'intelligence artificielle, mais a peine dans celui des technologies
quantiques. Il me semble y avoir 1a une lacune importante qu'il faut
combler.

J'ajouterais qu'il est difficile de prédire ot une nouvelle technolo-
gie sera utilisée et qu’elles seront les nouvelles applications. Voila
pourquoi un écosystéme quantique doit comprendre non seulement
des ingénieurs en matériel informatique et en logiciels, mais aussi
des experts de la santé, des finances, de I'énergie et de 1'éthique afin
d'établir les besoins de l'industrie et trouver des solutions quan-
tiques réalistes. L'expertise et la formation interdisciplinaires seront
sont essentielles.

En terminant, je ferais remarquer que l'informatique quantique
suscite un vif intérét, un grand enthousiasme et une soif de savoir
au sein de la population. L'institut Perimeter de Waterloo, avec le-
quel je suis affiliée, a offert de nombreuses conférences sur le sujet,
et les places se sont toutes envolées en quelques instants. Mes
propres exposés en ligne sur les technologies quantiques ont été vus
plus de cing millions de fois.

® (1540)

Maintenant plus que jamais, la culture scientifique et la mobilisa-
tion de la population jouent un réle clé dans le futur progrés socié-
tal. Les scientifiques quantiques canadiens sont déja considérés
comme des chefs de file et peuvent donc jouer un réle de premier
plan en inspirant des esprits curieux.

On dit qu'on meurt de curiosité, mais la véritable curiosité ne
s'éteint jamais.

Je vous remercie.
® (1545)

Le président: Je vous remercie beaucoup, madame.

Nous entendrons maintenant Mme Hall, qui dispose de cinq mi-
nutes.

Mme Kimberley Hall (professeure de physique, Département
de physique et des sciences de 1'atmosphére, Dalhousie Univer-
sity, a titre personnel): Il sera difficile de faire suite a un tel expo-
sé.

Je m'appelle Kimberly Hall et suis professeure de physique a I'U-
niversité Dalhousie depuis 18 ans. Au cours de ma carriére, mes re-
cherches ont porté sur divers domaines de la technologie quantique,
qu'il s'agisse de 1'électronique basée sur le spin, de la spectroscopie
quantique des matériaux énergétiques ou du développement de ce
qui s'appelle les émetteurs quantiques.

Dans mon groupe, nous utilisons des lasers spécialisés — des
impulsions lasers trés courtes que nous concevons — pour étudier
la maniére de contrdler ces systémes de fagon optimale quand nous
les appliquons, par exemple, a l'initialisation de 1'état quantique ou
a la simulation quantique en effectuant un contrdle optique de sys-
témes qubits avec semi-conducteurs a I'état solide.

J'ai bénéficié des investissements substantiels que le Canada a
initialement effectués dans le domaine quantique, au titre du Pro-
gramme des subventions a la découverte, de la Fondation cana-
dienne pour l'innovation et des chaires de recherche du Canada, par
exemple. J'ai collaboré avec l'industrie dans le cadre de contrats ac-
cordés par l'entremise de programmes de compensation avec Lock-
heed Martin et Rockwell Collins. Un de mes étudiants diplomés a
lancé une entreprise il y a plusieurs années pour appliquer certaines
des données quantiques que nous avons recueillies sur la technolo-
gie des cellules solaires.

Je viens de 1'Université Dalhousie, qui fait partie du Regroupe-
ment des universités de recherche du Canada. Elle se démarque
dans des domaines comme les sciences océaniques et la génération
et le stockage d'énergie, mais dans le domaine quantique, elle a
beaucoup de chemin a faire. Je figure parmi les trois seuls membres
de la faculté qui étudient ce domaine. Les deux autres — Peter Se-
linger et Julien Ross — travaillent au développement d'algorithmes
quantiques, soit dans un domaine trés différent du mien. Avec
MM. Selinger et Ross, je suis un exemple du trés grand nombre de
chercheurs quantiques du Canada qui font figure de chefs de file
mondiaux dans leurs domaines, mais qui ne travaillent pas dans I'un
des trois principaux établissements ceuvrant dans le domaine quan-
tique canadien.

1l s'est déja dit a maintes reprises que le réle le plus important de
la stratégie consiste a soutenir l'ensemble de l'écosystéme quan-
tique. Pour ce faire, nous devons garder a 1'esprit que la recherche
fondamentale et 1'innovation commerciale sont liées beaucoup plus
étroitement dans le domaine quantique que dans tout autre secteur,
et ce, parce que les applications se développent au méme rythme
que la compréhension des principes physiques qui les sous-tendent.
Des entreprises sont fondées autour de concepts prometteurs, mais
qui ne sont pas encore bien définis dans certains cas et qui évoluent
fondamentalement a mesure que la science évolue.

En finangant cet écosystéme, il est essentiel de soutenir la colla-
boration entre le milieu universitaire et les secteurs industriels. Un
grand nombre de domaines cruciaux de la science quantique recele
un grand potentiel d'innovation future, mais la recherche n'en est
pas encore rendue a une étape permettant d'établir des liens directs
avec l'industrie. Ces liens doivent étre soutenus également.
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Je vous donnerai un exemple. En collaboration avec des groupes
des quatre coins du monde, nous sommes en train de découvrir et
de développer de nouveaux matériaux bidimensionnels. Il s'agit de
couches atomiques simples d'un matériau qui, une fois simplement
étendu en trés mince couche sur un minuscule pilier, crée ce qui
s'appelle un émetteur quantique. C'est une source de photons
uniques, lesquels sont essentiels dans de nombreux domaines de la
technologie quantique. Ce qui est intéressant, c'est qu'on peut dépo-
ser cette couche d'atomes en utilisant quelque chose qui ressemble
beaucoup a du ruban adhésif. Nous pouvons ainsi créer tout un cir-
cuit photonique en utilisant la technologie dont nous disposons
maintenant et introduire des fonctions quantiques simplement en re-
tirant et en appliquant ces couches.

11 pourrait s'agir d'une étape cruciale nécessaire pour porter les
circuits photoniques quantiques a 1'étape commerciale, mais pour le
moment, nous retirons et appliquons simplement divers genres de
matériaux pour la premiére fois en tentant de comprendre pourquoi
ces émetteurs se forment. Voila un exemple de technologie qui est
fort prometteuse, mais qui n'est manifestement pas préte a étre utili-
sée dans une entreprise.

Je veux également faire remarquer que plus il y aura d'excellents
scientifiques et chercheurs qui s'intéressent a ce domaine au
Canada, plus il se créera d'idées, d'entreprises et de produits formi-
dables au pays. Deux tétes valent mieux qu'une, et nous avons be-
soin de beaucoup plus que deux tétes. Les excellentes idées peuvent
jaillir de partout au pays, d'établissements de toute taille ou de per-
sonnes appartenant a un éventail de cultures et de groupes visible-
ment distincts différents. Un écosystéme quantique sain doit repo-
ser sur une large assise afin de nous préparer aux 20 prochaines an-
nées d'innovation, et le financement doit soutenir cette assise.

A cet égard, il est vrai que notre pays investit moins que d'autres
dans le domaine quantique. Il a donc beaucoup été question du be-
soin de dépenser les fonds de maniere stratégique lors de vos
séances. Peu importe les sommes que vous accorderez au début,
vous devrez en réserver une partie pour soutenir la large assise, a
défaut de quoi 1'écosystéme ne sera pas sain et nous y perdrons tous
au change a long terme.

Nous devons faire mieux que cela. La clé consiste a lancer des
concours publics fondés sur 1'excellence et a éviter les obstacles ar-
tificiels que peut engendrer la structure du programme de finance-
ment que nous choisissons. Par exemple, je pense que l'ajout d'un
volet en matiére de technologie quantique au Programme des sub-
ventions a la découverte permettrait de mobiliser d'excellents cher-
cheurs dans un éventail beaucoup plus large de contextes que cer-
tains autres programmes qui ont été explicitement proposés dans la
stratégie. Cet ajout accroitrait également le nombre d'étudiants en
science quantique. Les programmes Défi du Conseil national de re-
cherches sont également excellents.

Enfin, je voulais dire qu'il est formidable que vous teniez ces
séances et que vous ayez tous l'occasion de partager ce que vous
apprenez avec vos ¢électeurs.

® (1550)

Il est crucial que le public, a défaut de comprendre comment la
technologie quantique fonctionne, comprenne au moins pourquoi il
importe d'investir dans ce domaine. Ce n'est pas facile, car les gens
pensent qu'ils disposent déja d'ordinateurs rapides. Le temps d'ex-
pliquer ce qu'est un probléme NP-dur, bon nombre de ceux qui ne
s'intéressent pas aux mathématiques et aux sciences ont perdu l'in-

térét. Il est beaucoup plus facile de se rappeler des exemples
comme ceux des capteurs de champ magnétique — grace auxquels
on n'aura pas a entrer dans une chambre étouffante qui occupe la
moiti¢ d'une piéce et qui consomme beaucoup d'énergie lors d'un
examen d'imagerie par résonnance magnétique —, des capteurs
gravitationnels qui permettront de voir si un ponceau est bloqué
sans devoir creuser le sol, ou des capteurs photoniques qui permet-
tront de voir derriére les coins.

Nous savons tous que c'est pour des raisons de sécurité nationale
et non pour ces autres applications que des sommes substantielles
sont investies dans ce domaine, mais ce n'est pas le principal intérét
quand vient le temps de faire de la sensibilisation. Le fait est que
peu importe les mots que vous choisissez pour décrire la valeur de
la technologie quantique, semez-les a tout vent.

Le président: Je vous remercie, madame Hall.

Nous accorderons maintenant la parole a M. Chong pour cinq
minutes.

M. Jaron Chong (président, Comité permanent sur l'intelli-
gence artificielle, Association canadienne des radiologistes):
Merci beaucoup.

Monsieur le président, mesdames et messieurs les membres du
Comité et collégues témoins, je suis M. Jaron Chong. Je suis le pré-
sident du Comité permanent sur l'intelligence artificielle de 1'Asso-
ciation canadienne des radiologistes. Je suis également professeur
adjoint de radiologie a I'Université Western, ici a London, en Onta-
rio, et j'oeuvre dans les services d'imagerie corporelle a I'hdpital
Victoria.

L'ACR représente les radiologistes canadiens, soit prés de
2 900 membres qui offrent des services d'imagerie médicale a des
millions de patients de partout au Canada. La radiologie est au pre-
mier plan de l'innovation technologique en médecine et repose
beaucoup sur les contributions et la mise au point de technologies
de pointe pour améliorer les soins aux patients.

Ces percées dans le secteur de la technologie et de la recherche
en imagerie ont donné lieu a une croissance quasi exponentielle des
données d'imagerie au cours des derniéres décennies, qui ont en-
suite été appliquées aux questions et aux flux de travail dans le do-
maine des soins de santé, et en particulier dans le domaine de 1'in-
telligence artificielle plus récemment.

En 2017, 'ACR a mis sur pied un comité permanent sur l'intelli-
gence artificielle pour délibérer sur les pratiques, les politiques et
les enjeux relatifs aux soins aux patients en lien avec la mise en
ceuvre de l'intelligence artificielle dans 1'imagerie médicale. Grace a
une série de livres blancs trés cités, a des contributions a des tri-
bunes scientifiques et a l'engagement auprés des décideurs poli-
tiques au Canada et a 1'étranger, 'ACR a été un chef de file dans la
conversation internationale sur l'intelligence artificielle.

En disant tout cela, je prends conscience que c'est une séance sur
l'informatique quantique, et je ne suis pas un expert en mécanique
ou en informatique. Ce que je représente, toutefois, c'est ce que
nous espérons sera l'une des applications finales de l'informatique
quantique, en particulier en ce qui concerne l'intelligence artifi-
cielle, pour contribuer a optimiser les soins de santé et l'imagerie
médicale.
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Du point de vue des soins de santé, l'informatique quantique ne
résoudra pas forcément de nouvelles catégories de problémes qui
ne sont pas actuellement résolus par l'informatique conventionnelle,
mais elle peut considérablement accélérer la vitesse de calcul de
nos projets de formation et de nos expériences les plus NP-difficiles
a résoudre, et élargir considérablement la taille et la portée des pro-
blémes cliniques auxquels nous nous attaquons. En fait, nous
constatons que le calcul numérique conventionnel et le calcul quan-
tique sont mutuellement complémentaires et coexisteront presque
certainement pendant trés longtemps.

Cependant, ce qui nous enthousiasme le plus, c'est que nous pré-
voyons que la vitesse a laquelle nous pouvons former des algo-
rithmes s'améliorera par ordre de grandeur. Imaginez la formation
d'un réseau neuronal pour détecter un cancer du poumon sur une to-
modensimétrie en quelques minutes au lieu de quelques jours a
quelques mois, ou — comme on 1'a mentionné précédemment — la
mise au point d'une nouvelle molécule de chimiothérapie pour une
production de masse en simulation, plutot que de réaliser des expé-
riences en laboratoire pendant des années et des années.

S'il y a une lecon que la radiologie a tirée de l'intelligence artifi-
cielle au cours des cinq derniéres années, c'est que le calcul et les
algorithmes peuvent changer d'année en année et de semaine en se-
maine. Toutefois, les ensembles de données utilisés pour former ces
algorithmes constituent un investissement a beaucoup plus long
terme, si bien que la conservation minutieuse des ensembles de
données est restée utile de 2017 & 2022 et au-dela.

Que vous pensiez a l'informatique conventionnelle ou quantique,
la quantité de données triées et étiquetées exploitées pour optimiser
tous ces résultats pour les patients, garantir des soins appropriés et
améliorer l'efficacité de 1'ensemble du systéme est une métaphore
du type « a données inexactes, résultats erronés ». Nos travaux ac-
tuels en matiere d'intelligence artificielle sont parfois davantage en-
través par le temps qu'il faut pour épurer et traiter de bonnes don-
nées que par la capacité de calcul. Je vais faire une métaphore: une
voiture plus rapide ne vous permet pas d'arriver a destination plus
rapidement si vos routes sont toujours pleines de nids-de-poule.

Ce sur quoi nous devons nous interroger dés maintenant, ce sont
les politiques a long terme et les investissements dans de meilleures
données qui permettront au Canada d'étre créatif, compétent et
compétitif pour répondre aux besoins de demain en mati¢re d'intel-
ligence artificielle dans le domaine de la santé, ainsi que pour 1'in-
telligence artificielle quantique.

Nous estimons que, lors de la derniére révolution de l'intelli-
gence artificielle, les investissements dans les centres d'excellence
et les sciences fondamentales ont permis au Canada de jouer un
role de chef de file international qui était largement disproportionné
par rapport a notre taille et a notre population. Le véritable défi
consiste & maintenir notre avantage concurrentiel et a conserver les
bénéfices de nos investissements a court terme de maniére cyclique,
mais les avantages en aval de ces investissements étaient souvent
difficiles a réaliser pleinement pour les Canadiens a I'échelle de la
population a long terme.

D'un point de vue des soins de santé, nous devons accepter la
probabilité trés réaliste que la majorité des applications de 1'intelli-
gence artificielle dans les soins de santé utilisées pour les patients
canadiens n'aient pas été élaborées ou formées a partir de données
canadiennes. Le cas échéant, sommes-nous préts a accepter les
conséquences de l'importation de distorsions favorables, I'échec de
la performance ou de la généralisation, ou méme l'importance éco-

nomique de l'importation et non pas uniquement de l'exportation
des applications?

Dans un contexte d'informatique post-quantique, on pourrait s'at-
tendre a ce que les forces et les faiblesses de l'infrastructure des
données soient amplifiées. Ceux qui ont les pipelines seront plus ra-
pides. Ceux qui n'en ont pas accuseront un retard ou se retrouveront
peut-étre a acheter a un autre.

Si vous étes un décideur, nous voulons que vous sachiez que
nous croyons toujours qu'il y a un besoin considérable d'investisse-
ments dans la numérisation et la collecte de données. Nous devons
nous assurer que les données que nous recueillons sont de bonnes
données qui répondent a nos besoins actuels et futurs. Nous devons
également améliorer notre infrastructure des données pour faciliter
I'échange de données afin d'accorder plus de pouvoir aux cher-
cheurs, tout en préservant les droits des patients et la vie privée.

® (1555)

Nous devons continuellement investir dans la recherche fonda-
mentale et les sciences de base qui contribueront a faire en sorte
que la promesse de l'informatique quantique dans les soins de santé
et les applications du monde réel ne soit pas hors de portée. Les ef-
forts déployés précédemment pour faire progresser l'intelligence ar-
tificielle ont montré que le Canada posseéde le talent et le savoir-
faire technique nécessaires pour étre un chef de file dans ce do-
maine et dans bien d'autres. Ce qui fera la différence pour les pa-
tients canadiens et le systéme de soins de santé, c'est que nous puis-
sions trouver un moyen d'inciter les innovateurs a concevoir et a
mettre en oeuvre leurs technologies ici, chez nous.

Je répondrai volontiers a vos questions, et j'ai hate a la discussion
qui va suivre et qui, je l'espére, sera trés intéressante.

Merci beaucoup.
[Frangais)

Le président: Je vous remercie, monsieur Chong.

Madame Ippersiel, vous avez la parole.

Mme Marie-Pierre Ippersiel (présidente-directrice générale,
PRIMA Québec): Monsieur le président, chers membres du Comi-
té, je vous remercie de m'avoir invitée a comparaitre devant le Co-
mité.

Je dirige PRIMA Québec, qui est le pdle de recherche et d'inno-
vation en matériaux avancés.

[Traduction)]

PRIMA est un groupe de recherche industriel sectoriel. Il en
existe neuf au Québec dans différents secteurs, qui sont mandatés
par le gouvernement du Québec pour faciliter et soutenir 1'écosys-
téme des matériaux de pointe par l'entremise de l'innovation axée
sur la collaboration.

[Frangais)

Nous faisons donc le pont entre le milieu de la recherche et celui
de l'industrie en favorisant l'innovation collaborative. Autrement
dit, nous favorisons la création de relations entre les acteurs du do-
maine de la recherche et ceux de I'industrie, et nous soutenons 1'éla-
boration de projets, que nous sommes en mesure de financer par la
suite.
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Concrétement, ces projets permettront aux entreprises de profiter
de l'expertise en recherche pour innover, pour étre plus concurren-
tielles et, surtout, pour se démarquer éventuellement sur les mar-
chés.

Au cours des cinq derniéres années, nous avons soutenu plus de
90 projets d'une valeur totale de prés de 90 millions de dollars, qui
ont associ¢ 190 partenaires de l'industrie et 26 partenaires du milieu
de la recherche. Cela a surtout permis de former plus de 120 étu-
diants a la maitrise et plus de 275 doctorants et postdoctorants qui,
vous le savez pertinemment, vont constituer du personnel haute-
ment qualifié et fort utile pour l'industrie.

En ce qui a trait a I'informatique quantique, huit projets d'une va-
leur de 8 millions de dollars ont été¢ mis sur pied au cours des deux
dernieres années, ce qui permettra de cultiver le talent.

[Traduction]

Le professeur Alexandre Blais, de 1'Universit¢ de Sherbrooke,
qui a comparu le 25 mars, a fait le lien entre l'informatique quan-
tique et les matériaux de pointe.

Permettez-moi de dire quelques mots sur les matériaux de pointe,
qui jouent un role stratégique dans tous les secteurs économiques.
Les matériaux de pointe sont des matériaux nouveaux ou considéra-
blement améliorés qui fournissent un avantage substantiel en
termes de performance, physique ou fonctionnelle, par rapport aux
matériaux conventionnels.

[Frangais)

Par performance physique, on entend des matériaux qui per-
mettent une meilleure conductivité ¢électrique et thermique ainsi que
des matériaux ayant des propriétés magnétiques.

Par performance fonctionnelle, on entend des revétements hydro-
phobes, glaciophobes et biodégradables ainsi que des matériaux au-
toréparants et intelligents.

En parallele, je tiens a insister sur le role de 1'équipement de
pointe pour le développement des matériaux avancés, qui joue un
role déterminant pour ce qui est de la capacité d'innovation des en-
treprises.

Le secteur des matériaux avancés est principalement constitué de
petites et moyennes entreprises, ou PME, innovantes, qui, bien
qu'elles soient actives en recherche-développement, ne disposent
pas toujours des ressources internes nécessaires pour effectuer des
tests de caractérisation, de synthése de matériaux, de traitement de
surface ou de mise a I'échelle.

De ce fait, I'accés a I'équipement et a l'expertise associée est es-
sentiel non seulement pour valider le passage de la technologie a
l'innovation, mais aussi pour aider les entreprises a accéder a diffé-
rents marchés.

Tout ce contexte et I'accés a 1'équipement de pointe sont tout aus-
si prédominants dans le secteur des technologies quantiques.

® (1600)
[Traduction]

Enfin, en ce qui concerne le centre d'intérét du Comité, la re-
cherche quantique est considérée comme étant une force habilitante
et un moteur dans la découverte et la mise au point de nouveaux
matériaux, de processus qui intégrent des matériaux, ou dans la
conception d'équipement pour leur production ou leur caractérisa-

tion. En termes simples, la recherche quantique accélére les simula-
tions et nous permettra de combiner toutes sortes de propriétés et de
fonctionnalités que nous voulons obtenir, et ce, plus rapidement.

[Frangais)

Les grands joueurs industriels, particulierement ceux dont les ap-
plications et les produits s'appuient sur une maitrise de moyens de
simulation, de fabrication et de caractérisation de nouveaux maté-
riaux, doivent, pour continuer de répondre aux besoins de leurs
clients, s'investir dans la modélisation, dans le développement de
nouveaux matériaux et dans I'optimisation des procédés pour mettre
en ceuvre ces matériaux.

Comme certains 1'ont déja mentionné, il faudra néanmoins sensi-
biliser davantage ces joueurs industriels aux bienfaits des technolo-
gies quantiques.

Je répondrai avec plaisir & vos questions.

Je vous remercie de votre attention.

Le président: Je vous remercie beaucoup, madame Ippersiel.

Monsieur Gagnon-Gordillo, vous avez maintenant la parole.

M. Olivier Gagnon-Gordillo (directeur exécutif, Québec
Quantique): Bonjour.

Je vous remercie de me donner l'occasion de comparaitre devant
le Comité aujourd'hui.

Je m'appelle Olivier Gagnon-Gordillo, et je suis responsable de
l'initiative Québec Quantique, qui a pour mission de faire des
sciences et des technologies quantiques un levier de développement
économique et social pour le Québec.

[Traduction]

Québec Quantique a débuté ses activités il y a environ un an et
demi. L'idée originale et fondamentale est de catalyser et d'assurer
une action concertée parmi les intervenants locaux et de faire en
sorte que I'écosystéme québécois rayonne a l'extérieur de notre pro-
vince avec une marque collective, facilitant la mise en relation avec
des entreprises, des investisseurs, des chercheurs et des talents inté-
ressés par une collaboration avec les acteurs de notre écosystéme.

Aujourd'hui, je vais me concentrer sur deux sujets principaux
qui, selon moi, présentent un intérét pour la stratégie quantique na-
tionale, et je vous ferai part de quelques exemples de ce que le Qué-
bec fait en lien avec ces sujets. Premiérement, je parlerai de la for-
mation, de la rétention et de l'attraction des talents. C'est un sujet
qui a fait couler beaucoup d'encre ces derniers temps. Deuxiéme-
ment, je parlerai de I'adoption des technologies quantiques par I'in-
dustrie.

Premiérement, commengons avec deux exemples d'initiatives ac-
tuelles au Québec qui se penchent sur ces sujets. Le premier
exemple est I'Institut quantique de Sherbrooke, qui a été annoncé
plus tot en février. La récente annonce du centre d'innovation quan-
tique de Sherbrooke est un excellent exemple d'une initiative qui
doit étre soutenue par le gouvernement fédéral. Le centre est un
projet de 435 millions de dollars, dont 131 millions sont injectés di-
rectement par le gouvernement du Québec pour soutenir 13 projets
au sein du centre, y compris 'achat d'un ordinateur quantique IBM,
le quatriéme & l'extérieur des Etats-Unis.
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Ce centre facilitera la création de nouvelles entreprises de démar-
rage dans le domaine quantique, tout en favorisant la collaboration
a plusieurs niveaux entre les établissements professionnels, les col-
Iéges et l'université, ou l'apprentissage par les problémes et I'ap-
proche par projet serviront de cadre de référence pour mettre au
point des situations d'apprentissage innovantes. Cette initiative
jouera un réle clé pour attirer et retenir les talents dans les entre-
prises, tout en stimulant les investissements directs de I'étranger.

Le deuxieme exemple ici est Québec Quantique, dont je suis le
directeur. Cette initiative a vu le jour pour aborder, entre autres, les
sujets que j'ai soulevés ici aujourd'hui, mais a I'échelle provinciale.
Nous sommes plus que désireux de collaborer avec le reste du
Canada afin de devenir plus cohérents avec les collaborations inter-
nationales. Certaines initiatives auxquelles nous participons, par
exemple, sont des missions a I'étranger. Nous étions récemment a
New York avec une mission québécoise, et nous sommes sur le
point d'aller en Europe avec la mission fédérale en Allemagne.
Nous meénerons une mission québécoise ce printemps ainsi qu'en
France et aux Pays-Bas.

Nous organisons un grand marathon de programmation quan-
tique en juin 2022 qui vise a combler, ou du moins a explorer, le
fossé entre les solutions techniques et commerciales. Il est ouvert a
tous au Canada, et des éditions semblables auront lieu a Chicago et
en France avec QuantX. Nous avons également offert de la forma-
tion aux représentants de la délégation québécoise et leur avons
fourni des outils de communication pour promouvoir le secteur a
I'étranger. Nous sommes préts a faire de méme pour les ambassades
canadiennes. Québec Quantique offre une marque commune et un
centre de communication central pour les renseignements éducatifs
de base, les nouvelles, les événements et méme les postes ouverts
au Québec dans le secteur.

Je vais maintenant aborder mon premier sujet, le talent.

Le véritable avantage dans le domaine quantique réside dans le
talent disponible au sein d'un écosystéme. Nous devons nous assu-
rer de former, de retenir et d'attirer des personnes talentueuses dans
le secteur quantique au Canada. A I'heure actuelle, bien que les uni-
versités fassent un excellent travail pour former la main-d'oeuvre de
demain dans ce domaine, beaucoup de ces talents ne restent pas au
Canada. Ils partent souvent vers des marchés plus importants qui
offrent des conditions plus intéressantes. Le gouvernement fédéral
peut aider en parrainant des programmes qui visent a atténuer les
risques dans la voie vers 'entrepreneuriat pour les étudiants du sec-
teur. Cela permettrait également de soutenir la création de nouvelles
entreprises dans ce secteur.

® (1605)

[Frangais]

Le gouvernement du Canada a un taux élevé de rejets quant aux
demandes de visa dans de nombreux marchés prioritaires, notam-
ment en Afrique francophone. Les politiques et les processus d'im-
migration doivent étre adaptés pour devenir des facilitateurs de la
mobilité internationale plut6t que des obstacles a cette mobilité.

La communauté des sciences et des technologies quantiques doit
d'ailleurs combler un manque flagrant de diversité. Le recrutement
d'étudiants et de travailleurs internationaux doit étre au coeur de
l'initiative visant a remédier a la pénurie de talents au Canada.

[Traduction]

Le talent doit également étre considéré dans un secteur plus
vaste, car il concerne des personnes, comme moi, qui n'ont pas de
formation universitaire liée aux sciences quantiques, mais qui
peuvent apporter de la valeur au secteur. Les entreprises et les éco-
systémes ne pourront pas prospérer uniquement grace aux docto-
rats, et un effort pour accroitre les connaissances de base des chefs
d'entreprise est essentiel pour accélérer I'adoption des technologies
quantiques par les industries.

Je vais maintenant passer a mon deuxiéme sujet. Pour inciter les
entreprises a lancer des projets liés aux technologies quantiques, il
faudrait mettre en évidence les applications possibles et les indus-
tries qui pourraient bénéficier d'une participation dans ce domaine.
Des cas d'utilisation avec une approche commercialisable plutot
qu'une approche ou des technologies sont imposées sont indispen-
sables pour attirer les entreprises dans ce secteur. Outre les chefs
d'entreprise, les sociétés et les utilisateurs potentiels ont besoin
d'employés capables de comprendre ce que la technologie quan-
tique peut réellement signifier pour eux et de les aider a l'intégrer
dans leurs activités. Les entreprises externes au secteur sont plus ou
moins conscientes des possibilités des technologies quantiques pour
leur secteur.

Les entreprises de démarrage souhaiteraient qu'un effort soit dé-
ployé pour démocratiser le sujet et, ainsi, faciliter la fagon dont ils
pressentent des clients et fournisseurs potentiels. Certaines se
heurtent a des problémes liés a une meilleure compréhension de
leur marché potentiel, a la connaissance des acteurs du secteur et a
I'établissement de leurs premiers clients.

Pour conclure, la Stratégie nationale quantique du Canada arrive
juste au moment ou les secteurs public et privé accroissent leurs in-
vestissements. Le Canada doit faire preuve d'agilité et il doit
prendre les bonnes décisions stratégiques s'il veut demeurer perti-
nent et rester au premier plan des sciences et des technologies
quantiques. Continuer a investir dans les programmes existants est
un bon point de départ, mais il faut en faire plus. Il faut financer les
efforts déployés par les provinces et il faut investir dans la création
d'un écosystéme canadien commun.

Le Canada compte actuellement un grand nombre d'acteurs im-
portants et d'initiatives intéressantes en matiére de technologies
quantiques. Toutefois, pour accroitre 1'influence du Canada sur la
scéne internationale, il faut renforcer la cohésion entre les pro-
vinces et les divers écosystémes locaux. Le Canada se classe sou-
vent parmi les cinq meilleurs pays dans le domaine de l'informa-
tique quantique, mais si nous n'investissons pas suffisamment dans
le secteur, nous risquons de perdre notre place. En prenant les
bonnes décisions aujourd'hui, on fera en sorte que le Canada béné-
ficie des retombées sociales et économiques du développement de
ce secteur prometteur pendant plusieurs générations.

Comme Raymond Laflamme 1'a mentionné durant une réunion la
semaine derniére, la course mondiale aux technologies quantiques
est un marathon et non un sprint, et elle nécessite des investisse-
ments a long terme suffisants.

Pardonnez-moi si j'ai parlé trés vite.

Je vous remercie chaleureusement de m'avoir donné l'occasion
de m'adresser a vous.

Le président: Merci beaucoup, monsieur Gagnon-Gordillo.
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Nous passons maintenant & la premiére série de questions. Ma-
dame Gray, vous disposez de six minutes.

Mme Tracy Gray (Kelowna—Lake Country, PCC): Merci,
monsieur le président.

Merci a tous les témoins de leur présence.
Mes premiéres questions s'adressent a M. Brassard.

Durant votre déclaration préliminaire, vous avez mentionné que
tous les dispositifs de sécurité et les algorithmes sur lesquels re-
posent actuellement Internet et d'autres infrastructures s'effondre-
ront en raison de I'informatique quantique. Vous avez dit que la me-
nace était trés grave. Vous avez parlé de la stratégie qui consiste a
recueillir I'information et a l'entreposer, ainsi que des données du
passé et de I'information qui deviendra publique.

Pouvez-vous nous expliquer rapidement ce que vous entendez
par 1a? Parlez-vous des messages ou des courriels supprimés? Que
voulez-vous dire exactement, s'il vous plait?

M. Gilles Brassard: La stratégie « recueillons l'information et
décryptons-la ensuite » signifie qu'aucune mesure de protection uti-
lisée sur Internet n'empéche d'intercepter tous les paquets de don-
nées qui sont envoyés partout dans le monde. Comme les données
se rendent tout de méme a destination, elles peuvent étre recueillies
et entreposées sans qu'on s'en apergoive. C'est ce que veut dire « re-
cueillir I'information ». Il est possible de recueillir aujourd'hui toute
l'information transmise sur Internet, malgré l'infrastructure crypto-
graphique actuelle et les systémes cryptographiques utilisés pour
protéger certaines données.

Les données qui sont peut-étre protégées en ce moment... Je dis
« peut-Etre » parce que nous ignorons si elles le sont réellement.
Personne ne sait comment les décrypter aujourd’hui sans la clé.
L'information recueillie comprend tout ce qu'il faudra pour la dé-
crypter a un moment ultérieur, quand on disposera d'un ordinateur
quantique.

Quand on disposera d'un ordinateur quantique en bonne et due
forme — j'espere qu'il n'en existe pas encore un, mais qui sait...
Peut-étre y en a-t-il un qui fonctionne quelque part dans le sous-sol
d'une agence. A I'heure actuelle, il n'y a pas d'ordinateur quantique
en bonne et due forme dans le systéme, mais un jour, il y en aura
un, car il ne fait aucun doute que les ordinateurs quantiques en
bonne et due forme deviendront une réalité. A ce moment-13, toute
l'information déja recueillie pourra étre décryptée rétroactivement.

Cest ce que je veux dire lorsque j'affirme que tout ce qui s'est dé-
ja trouvé sur Internet deviendra un livre ouvert. C'est inutile de ten-
ter de sauver le passé: il est fini a jamais.

® (1610)

Mme Tracy Gray: Trés bien, merci beaucoup. Notre temps est
limité, et j'ai encore quelques questions a vous poser.

Selon vous, dans combien de temps cela pourrait-il se concréti-
ser? D'ou pourraient provenir les menaces les plus graves?

M. Gilles Brassard: C'est trés difficile de déterminer a quel mo-
ment cela se concrétisera. Il reste de nombreux défis & surmonter
sur le plan de la technologie.

En ma qualité de théoricien, je ne suis pas la personne la mieux
placée pour répondre a votre question. D'autres s'y connaissent
mieux que moi, comme Michele Mosca. D'ailleurs, si vous ne
l'avez pas invité a témoigner, je vous recommande de le faire. C'est

la personne qui se fait le plus entendre au sujet de cette menace.
D'apres lui, c'est la priorité 1 et 2, et a son avis, on disposera de
cette capacité dans 10 ans.

Je pense pouvoir garantir...

Mme Tracy Gray: Je vous remercie pour votre réponse.

D'aprés vous, les gouvernements ainsi que les établissements
comme les banques, les écoles, les hopitaux, les plateformes de mé-
dias sociaux et les entreprises qui développent des applications
sont-ils conscients du risque émergent que l'informatique quantique
représente pour la sécurité?

M. Gilles Brassard: Ils ne le sont probablement pas.

Mme Tracy Gray: D'accord, c'est une réponse juste.

Que faut-il faire pour accroitre la conscientisation et sonner
l'alarme afin que ces établissements prennent les mesures qui s'im-
posent pour assurer la sécurité et protéger les renseignements per-
sonnels de la population canadienne?

M. Gilles Brassard: Il faut faire de la sensibilisation.

Il n'y a pas de solution miracle. Les gens n'en savent pas assez
sur la menace, et quand ils la comprendront mieux, il se peut qu'ils
paniquent.

C'est comme les changements climatiques mondiaux. Je sais que
le temps est limité, mais essayer de régler le probléme coutera
beaucoup moins cher que se croiser les bras, comme dans le cas des
changements climatiques mondiaux. Je parle de la météo, bien en-
tendu.

Mme Tracy Gray: Merci.

Quelle est la menace pour la sécurité nationale?

M. Gilles Brassard: Tout dépend du systéme cryptographique
utilisé. Si l'on dépend des systémes congus durant les années 1980,
la menace est trés grande. Cependant, c'est possible que les respon-
sables de la sécurité nationale aient réussi & mettre au point des sys-
témes a 1'épreuve de l'informatique quantique. S'ils utilisent de tels
systémes, ils n'en parlent pas publiquement. Je n'ai aucune facon de
le savoir.

Mme Tracy Gray: Merci.

Quelles politiques le gouvernement devrait-il mettre en place en
vue de contrer les risques qui pésent sur la sécurité?

M. Gilles Brassard: A mon avis, il faut cesser de soutenir les
banques, les entreprises, etc., qui n'adoptent pas des technologies
sécuritaires sur le plan quantique. Si ces établissements ne sont pas
préts a déployer des efforts en ce sens, les gens ne devraient ni leur
faire confiance ni faire affaire avec eux. Si l'on décide de retirer
plus que le soutien du gouvernement fédéral, il faudra sensibiliser
les consommateurs. Si les consommateurs comprennent qu'ils ne
devraient pas faire affaire avec des entreprises qui ne les protegent
pas, les entreprises réagiront peut-étre plus rapidement.

Le président: Merci beaucoup.
Votre temps de parole est écoulé.

Nous passons maintenant 8 M. Gaheer. Vous disposez de six mi-
nutes.

M. Iqwinder Gaheer (Mississauga—Malton, Lib.): Merci,
monsieur le président.

Merci aux témoins de nous accorder du temps.
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Ma premiére question s'adresse a M. Brassard.

Je m'intéresse particuliérement a l'introduction de l'informatique
quantique dans le domaine des finances.

Comment se préparent les entreprises privées, particulierement
celles ceuvrant dans le secteur des finances, pour faire face aux
risques et profiter des possibilités a venir associés a la cryptogra-
phie quantique?

M. Gilles Brassard: Dans le secteur des finances, les fuites de
données confidentielles représentent une menace sérieuse; j'aurais
di le dire avant.

Toutefois, si les données peuvent étre décryptées plus tard, ce
n'est pas nécessairement grave, car s'il faut attendre 10 ans pour dé-
crypter l'information envoyée aujourd'hui, le risque n'est peut-étre
pas sérieux. Il y a seulement menace si l'information est décryptée
pendant qu'elle est encore pertinente. Dans le secteur des finances,
cette période peut étre relativement courte, si je comprends bien
votre monde. Dés qu'on disposera d'un ordinateur quantique, les
transactions financiéres qui devraient demeurer confidentielles
pourraient devenir un livre ouvert pour la concurrence, ce qui re-
présente une menace sérieuse, surtout si d'autres pays sont impli-
qués.

L'informatique quantique pourrait avoir une incidence positive
sur le secteur des finances. Il se peut que les algorithmes quantiques
soient en mesure de résoudre des problémes de ce secteur plus effi-
cacement que les ordinateurs traditionnels. Les ordinateurs quan-
tiques ne sont pas mauvais en soi. En fait, c'est plutot le contraire,
tant qu'ils sont utilisés a de bonnes fins, comme la plupart des
choses. Aujourd'hui, on craint qu'ils soient utilisés a de mauvaises
fins, mais a long terme, ils ont le potentiel de faire beaucoup plus
de bien que de tort.

® (1615)
M. Iqwinder Gaheer: Excellent.

Merci.
Ma prochaine question s'adresse 8 Mme Ippersiel.

Quelles sont les limitations des ordinateurs conventionnels en ce
qui concerne la recherche sur les matériaux avancés? Quelles solu-
tions l'informatique quantique offre-t-elle a cet égard?

[Frangais)

Mme Marie-Pierre Ippersiel: Pourriez-vous répéter la question,
s'il vous plait?
[Traduction]

M. Iqwinder Gaheer: Certainement.

Quelles sont les limitations des ordinateurs conventionnels en ce

qui concerne la recherche sur les matériaux avancés? Quelles solu-
tions l'informatique quantique pourrait-elle offrir?

[Frangais)

Mme Marie-Pierre Ippersiel: Je vous remercie de la question.

Je ne suis pas spécialiste des matériaux, mais je peux compter sur
une équipe spécialisée dans ce domaine. L'informatique quantique
permettra essentiellement d'accélérer le développement de nou-
veaux matériaux. Il ne faut surtout pas perdre cela de vue. Il y a
20 ans, le développement de matériaux pouvait prendre de 10 a
15 ans. J'exagére un peu, mais vous voyez l'étendue du probléme.

L'informatique quantique — et le domaine quantique en général —
accélérera le processus de découverte de matériaux.

De la méme fagon, on sera en mesure de cerner les propriétés
physiques ou fonctionnelles que 1'on souhaite découvrir pour de
nouveaux matériaux. Grace a l'informatique quantique, on va pou-
voir partir de cela pour accélérer le développement des nouveaux
matériaux. Je pense que c'est un grand avantage.

Je reviens encore a 1'équipement de pointe, parce que c'est une
question qui nous est trés chére, chez PRIMA Québec. L'équipe-
ment de pointe est important. Il y en a dans plusieurs départements
des universités et dans les colléges au Canada. Toutefois, il faut non
seulement étre en mesure de 1'avoir, mais il faut aussi avoir le per-
sonnel possédant les compétences nécessaires pour l'utiliser. Cet
équipement permet de mettre au point des procédés et des recettes.
Cela vaut pour les matériaux que je qualifierais de classiques, qui
sont développés par le truchement de mesures et de moyens exis-
tants, mais également pour le secteur de l'informatique quantique.

Cela répond-il a votre question?
[Traduction)

M. Iqwinder Gaheer: Oui, tout a fait. Je vous remercie.
Ma derniére question s'adresse a M. Chong.

Je pense a l'intersection entre 1'informatique quantique et les don-
nées médicales. En quoi l'informatique quantique permettra-t-clle
d'améliorer I'analyse des données médicales? Quels avantages réels
pourrait-on en tirer?

M. Jaron Chong: Je dirais, pour en faire une métaphore effi-
cace, que les types de calculs qui posent de tels risques de sécurité
dépendent du probléme en soi. Cela peut étre considérablement ac-
céléré, comme indiqué précédemment.

Dans toute expérience, tout développement de nouveau produit
et tout nouveau développement en intelligence artificielle, il y a
toujours une composante dédiée au calcul, mais pas uniquement,
comme créer un systéme en appuyant sur un bouton. L'expérimen-
tation, l'optimisation des hyperparamétres et 1'application de divers
parameétres pour un modele donné lors de la phase d'apprentissage
sont toutes des choses qui requierent beaucoup d'énergie et de
temps.

Selon certains travaux théoriques, aborder certains problemes
d'entralnement des réseaux neuronaux comme un probléme de cal-
cul quantique permettrait 'application des avantages qui existent
pour le déchiffrement d'un message chiffré a l'entrainement d'un ré-
seau neuronal. Cela permettrait d'exécuter plusieurs calculs simul-
tanément et d'accélérer considérablement le temps d'entrainement.

Dans notre déclaration, j'ai insisté sur le fait que ce n'est qu'un
¢lément, mais un élément important, dans le champ d'application
plus vaste des soins de santé. Certaines de ces ressources, certains
de ces calculs, ne sont accessibles qu'aux institutions publiques et
aux entreprises privées importantes et mieux financées.

La capacité d'accélérer considérablement — de plusieurs ordres
de grandeur — ce genre de calculs facilitera ce qui était auparavant
difficile, et rendra possible ce qui était auparavant impossible.
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Pour m'¢loigner bri¢vement du domaine de la radiologie, beau-
coup d'aspects comme la recherche en protéomique et en génétique
nécessitent des activités beaucoup plus poussées en matiére d'ana-
lyse, de découverte et de développement de médicaments, notam-
ment le repliement des protéines. Les activités et applications de ce
genre, qui sont extrémement cotiteuses et trés difficiles a réaliser
aujourd'hui, pourraient devenir beaucoup plus rapides, ce qui favo-
riserait la création d'une toute nouvelle génération de traitements et
de systémes d'intelligence artificielle potentiels.

® (1620)
[Frangais)
Le président: Je vous remercie beaucoup.

Monsieur Lemire, vous avez maintenant la parole pour six mi-
nutes.

M. Sébastien Lemire (Abitibi—Témiscamingue, BQ): Je vous
remercie, monsieur le président.

Monsieur Brassard, je dirai tout d'abord que c'est un honneur de
vous accueillir au Comité. Vous avez, ma foi, un curriculum vitae
fort impressionnant.

Quelles sont les premiéres applications de la technologie quan-
tique, selon vous?

Que pourrions-nous faire sur le plan de la transition énergétique?
Y a-t-il des occasions a saisir, par exemple dans le domaine des vé-
hicules électriques?

M. Gilles Brassard: D'aprés moi, la premicre application est
manifestement la cryptographie quantique. Ce n'est pas une appli-
cation pour l'avenir, car elle fonctionne déja. Comme je l'ai dit, la
Chine prend cela trés au sérieux. Il s'agit donc d'une application
réelle et déja fonctionnelle pour ce qui est de protéger l'information.

Pour ce qui est du calcul quantique, de 1'ordinateur quantique, la
premicre application est probablement celle visant a simuler les
systémes physiques. C'est l'application qui avait été envisagée par
le physicien Richard Feynman en 1981, quand il avait lancé 1'idée
de I'ordinateur quantique. Selon lui, un ordinateur quantique aurait
la puissance nécessaire pour simuler un systéme quantique en
temps réel. En particulier, cela incluait de simuler une protéine, sa-
chant qu'une protéine peut se replier, et de faciliter la mise au point
de médicaments ciblés. Je crois que c'est l'une des premiéres appli-
cations de la technologie quantique.

Par ailleurs, je suis désolé, mais je ne vois pas de possibilités
d'application en lien avec le calcul quantique pour ce qui est des vé-
hicules électriques.

M. Sébastien Lemire: Je vous remercie.

Est-ce que vous privilégiez un mode de développement plutdt
qu'un autre dans le domaine de I'informatique quantique?

A

S'l y avait une stratégie gouvernementale a mettre en avant,
quelles seraient vos priorités?

Par ailleurs, pourrions-nous avoir vos observations relativement
aux besoins qui existent dans ce domaine?

M. Gilles Brassard: Je dirais que, le plus important, c’est de
laisser les chercheurs développer leur imagination, car c'est ce qui
permet de faire des avancées réelles. Le physicien Einstein a dit:

[Traduction]

« L'imagination est plus importante que la connaissance. »

[Frangais)

Plus on dicte aux gens ce qu'ils doivent faire, moins on peut
avancer a long terme. Il est donc trés important de laisser les cher-
cheurs en recherche fondamentale choisir par eux-mémes et décou-
vrir ce qui est vraiment intéressant. Certains vont mordre la pous-
siére, alors que d’autres feront des découvertes vraiment extraordi-
naires. C’est la seule fagon de faire des progres sérieux, de faire le
saut quantique, si je peux m'exprimer ainsi, par opposition au fait
de se limiter a développer la technologie a petits pas.

M. Sébastien Lemire: Le gouvernement du Québec a annoncé
beaucoup d’investissements en recherche-développement, et il a dé-
signé deux zones d’innovation importantes, l'une a Bromont et
l'autre a Sherbrooke. Le gouvernement de 1’Ontario a fait la méme
chose dans cette province, et, ailleurs au Canada, plusieurs an-
nonces sont faites a cet égard.

Avez-vous l'impression que 1’argent est saupoudré un peu partout
et qu’il devrait plutdt étre consacré davantage a certains aspects de
l'informatique quantique? On parle d'un investissement de 360 mil-
lions de dollars au cours des sept prochaines années.

Vous travaillez dans ce domaine depuis longtemps. Croyez-vous
que cette fagon de faire pour soutenir le développement de 1’indus-
trie est adéquate?

M. Gilles Brassard: Cela dépend de ce que I’on veut faire. On
peut vouloir soit développer un ordinateur quantique, soit mettre au
point un Internet quantique, dont une autre intervenante a parlé. Un
Internet quantique permettrait de relier tous les pays, et méme toute
la Terre, par un réseau quantique sur le mode actuel d'Internet. Si
I'on veut pouvoir faire cela, il faudra beaucoup de ressources, et il
faut que ces derniéres soient concertées — bien que cela aille un
peu a I’encontre de ce que je disais tantot. Il faut adopter des projets
ciblés et leur allouer beaucoup de ressources.

En méme temps, il faut aussi accorder un peu plus de ressources
a des chercheurs en recherche fondamentale comme moi, qui n'ont
pas de lien avec ’industrie, pour qu'ils puissent continuer leurs re-
cherches et, avec un peu de chance, faire des découvertes fonda-
mentales. Il faut jouer sur les deux tableaux simultanément.

® (1625)

M. Sébastien Lemire: La semaine derniére, Mme Simmons
nous a signalé qu’il fallait se préparer a la venue d’une révolution
quantique. Selon le gouvernement, la cryptographie quantique sera
capable de briser les mécanismes cryptographiques utilisés actuel-
lement.

Croyez-vous que notre industrie se prépare adéquatement?

Quels sont les défis qui guettent les entreprises, particuliérement
les entreprises privées, en raison de 1’arrivée des nouvelles techno-
logies?

M. Gilles Brassard: Premic¢rement, il y a une petite erreur d’in-
terprétation, car la cryptographie quantique ne sert en aucune fagon
a briser les mécanismes cryptographiques présentement utilisés. La
cryptographie quantique offre une solution de rechange, qui est in-
contestablement sécuritaire, comme cela a été démontré.

Cela ¢étant dit, on peut utiliser la cryptographie classique et la
cryptographie quantique non pas 'une contre l'autre, mais ensemble
vers un méme but, soit la protection de la confidentialité et de la vie
privée.
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Ce qui est un danger pour la cryptographie classique, c’est 1’ordi-
nateur quantique, et non la cryptographie quantique. On espére que
personne ne sait comment le construire, ou du moins, qu’il n’y en a
pas un qui fonctionne déja. Cependant, depuis les années 1990, on
sait comment on pourrait 1’utiliser pour briser les systémes crypto-
graphiques qui sont a la base de la sécurité ou de la pseudo-sécurité
d'Internet aujourd’hui.

M. Sébastien Lemire: Cela me sort un peu de ma zone de
confort, mais je vais vous poser une dernicre question.

A votre avis, quand cet ordinateur sera-t-il construit?

M. Gilles Brassard: Comme je 1'ai dit, on ne peut pas le savoir.
C'est vraiment

[Traduction]
un jeu de devinettes.
[Frangais]

On peut craindre qu’il soit construit d’ici 10 ans. Ce n'est pas ga-
ranti, mais il y a de sérieuses chances que ce soit le cas, et, d'ici
10 ans, c'est demain.

M. Sébastien Lemire: Je note que vous avez utilisé le mot
« craindre ».

Je vous remercie beaucoup, monsieur Brassard.

Le président: Je vous remercie, messieurs Brassard et Lemire.

Monsieur Masse, vous avez maintenant la parole pour six mi-
nutes.

[Traduction]

M. Brian Masse (Windsor-Ouest, NPD): Merci, monsieur le
président, et merci & nos témoins.

Je vais commencer par M. Brassard, puis je demanderai aux
autres témoins de commenter eux aussi.

Je m'intéresse a la cybersécurité. Actuellement, certaines entre-
prises et méme certaines institutions publiques versent des rangons
pour obtenir du matériel, et nous n'avons aucune loi a cet égard. Il
n'existe aucune obligation de divulgation des cas de piratage, des
paiements, etc.

J'aimerais avoir un portrait général de la question et savoir ce qui
peut étre changé. Je sais que cela frappe plus l'imaginaire, et je
peux le comprendre. J'inviterais les autres témoins a prendre la pa-
role aprés M. Brassard. J'aimerais en savoir plus a ce sujet, car j'ac-
corde beaucoup d'importance a la cybersécurité, comme a la fraude
et a diverses choses du genre.

Monsieur Brassard, pouvez-vous lancer la discussion a ce sujet,
s'il vous plait?

M. Gilles Brassard: Etant théoricien, je suis trés a l'aise avec
votre question.

La réponse courte, c'est que ce dont j'ai longuement parlé, la stra-
tégie qui consiste a recueillir I'information maintenant et a la dé-
crypter plus tard, ne représente aucune menace pour les rangongi-
ciels, car cela nécessite une action immédiate. Ce n'est pas comme
si on pouvait attendre 10 ans, lorsqu'il sera possible de décrypter les
messages envoyés aujourd'hui, pour revenir en arriére et demander
une rangon a des gens qui sont déja passés a autre chose.

Pour demander une rangon, il faudrait vraiment étre ca-
pable — aujourd'hui, dans 1'immédiat — de décrypter les messages

et obtenir des informations permettant de faire du chantage, par
exemple, mais pour ce faire, il faudrait que les ordinateurs quan-
tiques soient déja disponibles. Ce n'est pas un danger pour le mo-
ment, puisqu'il n'y en a pas, mais cela deviendra un risque lorsqu'ils
seront disponibles.

M. Brian Masse: Quelqu'un d'autre souhaite-t-il faire un com-
mentaire sur la cybersécurité?

Mme Shohini Ghose: Je peux faire un commentaire, si vous le
permettez. Je dirais, pour compléter les propos de M. Brassard,
qu'il est possible qu'une bonne partie des renseignements actuels ne
soit pas vulnérable aux rangongiciels, mais que des données histo-
riques ou des renseignements liés au passé d'une personne pouvant
avoir une incidence sur son role ou sa crédibilité aujourd'hui le
soient, et doivent par conséquent étre protégés.

De fagon plus générale, je tenais simplement a souligner que,
dans la course pour protéger l'ensemble de nos renseignements ac-
tuels et passés, c'est quelque chose qui est... Ce n'est pas vraiment
une course entre pays, car soit nous sommes tous gagnants et nous
parvenons a tout protéger, soit nous sommes tous perdants. C'est un
peu comme les vaccins. On ne peut se contenter de protéger les
données ou de créer au Canada un environnement a sécurité quan-
tique, car les banques canadiennes, par exemple, effectuent des
transactions a l'extérieur du pays. Tout systéme de sécurité ne peut
étre plus fort que son maillon le plus faible. Je pense que c'est un
¢lément important qu'il faut garder a 'esprit.

® (1630)

M. Brian Masse: C'est un aspect important. A I'échelle interna-
tionale, y a-t-il des efforts de coopération dans ce domaine? Pour le
moment, nous ne faisons qu'effleurer la surface, et nous avons posé
des questions sur les efforts de coopération internationale a certains
de nos invités. J'aimerais simplement savoir s'il y a des efforts dans
ce domaine. Il y a la une vulnérabilité, si ce que vous dites est vrai,
ce dont je suis convaincu.

Mme Shohini Ghose: La question est-elle pour moi?
M. Brian Masse: Oui. Je suis désolé. J'aurais di étre plus précis.

Mme Shohini Ghose: A ma connaissance, il n'y a pas d'effort
concerté a grande échelle sur la scéne internationale. Il y a assuré-
ment une certaine collaboration dans le secteur de la recherche,
mais pas en ce qui concerne ['établissement de stratégies nationales
ni au niveau industriel.

M. Gilles Brassard: Je suis d'accord.

M. Brian Masse: Merci.

J'ai une petite question. Je ne sais pas qui tire parti des crédits
d'impdt pour la recherche scientifique et le développement expéri-
mental. Nous avons obtenu une bonne réponse du dernier groupe de
témoins sur le sujet. Quelqu'un parmi vous profite-t-il des crédits
d'impdt pour la recherche? Le cas échéant, pouvez-vous nous dire
s'ils sont efficaces, sur le plan de 'application?

Non. Je voulais juste m'en assurer.

Permettez-moi de passer 8 Mme Hall. Un des aspects que nous
avons cernés est la nécessité d'attirer les jeunes et de les retenir. Je
pense que M. Gagnon-Gordillo en a aussi fait mention. Que pou-
vons-nous faire pour inciter ceux qui passent par nos systémes a
rester au Canada au lieu d'aller ailleurs tandis que nous cherchons a
développer l'informatique quantique et ce secteur ici au Canada?
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Mme Kimberley Hall: J'ai une suggestion que nous devrions
vraiment examiner, & mon avis. Cela a été proposé par quelqu'un
d'autre la semaine derniére. Je pense que nous devons créer, a
I'échelle du pays, un programme de formation fondé sur la collabo-
ration entre les institutions et la collaboration avec l'industrie. Je
crois savoir qu'on a évoqué la possibilité que le CDL, le Creative
Destruction Lab, assure la direction d'une telle initiative. Cela dit,
je pense que cela pourrait vraiment aider a attirer plus de gens ici.

Quant a la rétention, j'ai eu plusieurs étudiants étrangers qui ont
réussi a rester. On a beaucoup parlé des difficultés a cet égard, mais
je ne sais pas vraiment ce qu'il en est, car selon mon expérience,
jusqu'a maintenant, ceux qui peuvent avoir un emploi peuvent res-
ter.

Le recrutement et la rétention sont parmi nos principaux défis. Je
dirais que les universités font beaucoup concurrence a cet égard ac-
tuellement, et nous devons travailler ensemble. Je suis convaincue
qu'un programme de formation qui ne se limiterait pas aux
échanges étudiants et aux stages, qui comprendrait des cours offerts
en rotation par des gens de diverses institutions, par exemple, et qui
offrirait une véritable certification pour attirer les gens de 1'exté-
rieur serait un excellent ajout.

[Frangais)

Le président: Je vous remercie beaucoup, professeure Hall.

Monsieur Généreux, vous avez la parole pour cinq minutes.

M. Bernard Généreux (Montmagny—L'Islet—Kamouras-
ka—Riviére-du-Loup, PCC): Je vous remercie, monsieur le pré-
sident.

Je remercie également tous les témoins d'étre avec nous aujourd'-
hui.

Madame Ghose, la semaine derniére, Mme Simmons a tenu des
propos un peu alarmants devant le Comité, ce qui m'a ébranlé. Elle
a aussi évoqué la possibilité que le Canada se dote d'un comité
d'experts indépendant qui conseillerait le gouvernement sur la
meilleure fagon d'investir dans des secteurs ayant un potentiel de
développement au Canada. Ce genre de comité existe aussi dans
d'autres pays.

Quelle est votre opinion a cet égard?

Quelle serait la composition d'un tel comité, s'il devait étre créé?
M. Gilles Brassard: Me permettez-vous de répondre?

M. Bernard Généreux: Oui, mais j'aimerais d'abord avoir les
commentaires de Mme Ghose.

[Traduction]

Mme Shohini Ghose: Je vous remercie de la question. Je pense
que c'est un ¢élément trés important de 1'élaboration de notre straté-
gie nationale. Je pense que c'est un message fort qui est également
ressorti des consultations qui ont déja eu lieu en vue de la création
d'un plan pour l'avenir.

Donc oui, je suis trés favorable a l'idée d'un conseil consultatif.
Je pense que l'expertise des membres d'un tel conseil ne doit pas se
limiter a l'aspect technologique, au traitement de l'information
quantique ou a l'aspect scientifique. Par exemple, il faut aussi des
spécialistes en cybersécurité et des experts des industries concer-
nées, notamment le secteur des soins de santé et, bien siir, les sec-
teurs des finances et de I'énergie.

En outre, pour sa composition, il faut sortir des sentiers battus,
car malheureusement, comme je l'ai déja mentionné, on constate
souvent un manque de diversité autour de la table. Je pense qu'il
faut tenir compte de cette réalit¢ dans la formation d'un conseil
consultatif scientifique.

® (1635)
[Frangais)

M. Bernard Généreux: Je vous remercie beaucoup, madame
Ghose.

Monsieur Gagnon-Gordillo, vous avez dit tantdt faire partie
d'une grappe industrielle importante dans la région de Sherbrooke
en ce qui a trait au développement de l'informatique quantique au
Québec. Vous avez aussi dit que vous vous apprétiez a acheter un
ordinateur quantique.

Je vous demanderais de m'éclairer, car, d'une part, on dit qu'il
faut inventer l'ordinateur quantique, mais, d'autre part, que l'on va
en acheter un parce que cela existe. Je suis un peu confus.

Pourriez-vous nous fournir des explications a ce sujet?

Monsieur Brassard, j'aimerais aussi avoir vos observations par la
suite.

M. Olivier Gagnon-Gordillo: Lorsque les gens font allusion
aux ordinateurs quantiques, plusieurs parlent d'en acheter, alors que
d'autres parlent de simulation. En fait, ce que 1'on achéte, ce n'est
pas tant un ordinateur que l'accés a un prototype d'ordinateur quan-
tique.

Celui dont on parle est le modele EAGLE System One d'1BM,
qui est muni d'un processeur de 127 qubits. Ce que 1'on achéte, c'est
un acces spécialisé a cet ordinateur, ce qui permet plus d'acces pour
pouvoir tester des algorithmes. Par la suite, 1'acces a l'espace IBM
quantique, qui existe déja a 1'Université de Sherbrooke, va conti-
nuer d'exister. L'acces a cet espace n'est pas spécialisé, mais parta-
gé. Ainsi, méme si IBM sort de nouveaux modeles, nous allons
continuer d'avoir cet acces.

Encore une fois, lorsque I'on parle d'un ordinateur quantique, on
parle en fait d'un prototype.

Je vais maintenant céder la parole a M. Brassard, qui pourra
compléter ma réponse.

M. Gilles Brassard: Je vous remercie, monsieur Gagnon-Gor-
dillo.

Clest trés bien ce que vous venez de dire.

Effectivement, il existe en ce moment des prototypes que nous
pouvons acheter. Nous pouvons aussi louer du temps d'acces spé-
cialisé. Ces prototypes fonctionnent avec un nombre relativement
petit de qubits, ou bits quantiques, par exemple 127 qubits. Si nous
voulons vraiment appliquer les algorithmes a large échelle, par
exemple pour briser les cryptographies contemporaines, nous avons
besoin de beaucoup plus de qubits. A notre connaissance, aucun or-
dinateur quantique ne nous permet actuellement de faire cela. Par
contre, il existe des prototypes qui nous permettent de commencer a
faire des expériences et a voir jusqu'a quel point cela fonctionne
bien a petite échelle.
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Nous pouvons louer un prototype chez IBM, mais il existe aussi
une entreprise montréalaise, Anyon Systems, qui fabrique des ordi-
nateurs quantiques. Nous pouvons méme passer une commande, et
un ordinateur quantique nous sera livré d'ici un an ou deux. Nous
pouvons donc acheter un ordinateur quantique fabriqué au Québec
en ce moment.

M. Bernard Généreux: Monsieur Brassard, avez-vous la méme
inquiétude que Mme Simmons quant a l'urgence d'agir que nous
observons actuellement au Canada?

M. Gilles Brassard: Je pense que ce que j'ai dit jusqu'a mainte-
nant était trés clair; la réponse est oui. C'est une catastrophe en de-
venir. Si nous ne faisons rien, ce sera l'apocalypse.

Le président: Je vous remercie beaucoup.

Madame Lapointe, vous avez la parole pour cinq minutes.

Mme Viviane Lapointe (Sudbury, Lib.): Je vous remercie,
monsieur le président.

[Traduction]
Mes questions s'adressent 8 Mme Ghose.

Je dois vous dire que j'ai regardé votre conférence TED. Je sais
donc que je n'essaierai jamais au grand jamais de régler une ques-
tion avec un ordinateur quantique en tirant a pile ou face.

Je tiens a vous remercier de tout le travail que vous faites pour
soutenir les femmes dans les domaines des sciences. J'aimerais en
savoir davantage, a partir de votre expérience, sur votre travail pour
la mise en ceuvre d'initiatives d'équité, de diversité et d'inclusion.

En quoi cette perspective est-elle importante? Comment les prin-
cipes de 1'analyse ACS+ s'intégrent-ils a votre travail?

® (1640)

Mme Shohini Ghose: Je vais d'abord expliquer pourquoi c'est
important. Les raisons sont nombreuses. Qu'on parle de justice so-
ciale ou de progres économique, il faut savoir que si nous voulons
réellement nous démarquer dans les technologies quantiques, dans
d'autres domaines des STIM, de l'intelligence artificielle ou de
nombreux autres domaines ou les femmes sont sous-représentées,
nous n'exploitons tout simplement pas 1'ensemble des talents dispo-
nibles.

Comme des études l'ont déja démontré, il n'y a aucune raison
fondamentale pour que les femmes ne puissent contribuer dans ces
domaines. En fait, elles 1'ont déja fait, mais elles n'ont tout simple-
ment pas eu les mémes occasions ou les mémes ressources. De ce
point de vue, on peut dire qu'il n'est pas tres efficace ou optimal
d'exploiter seulement une partie de I'ensemble de la main-d'ceuvre,
ce qui représente des possibilités perdues sur le plan des idées, sur
le plan des progres économiques. C'est aussi une question de justice
sociale, bien entendu. Voila pourquoi il s'agit d'une question impor-
tante.

Concernant I'ACS+, je sais que le CRSNG, par exemple, insiste
désormais sur cet aspect pour toute demande de financement. Des
mesures supplémentaires sont aussi en place pour la formation du
personnel hautement qualifié, comme on l'appelle, c'est-a-dire les
étudiants et les étudiants au postdoctorat, essentiellement: toute de-
mande de financement doit comprendre des efforts axés sur une in-
clusion accrue. Je pense toutefois que ces efforts demeurent symbo-
liques et que nous devons étre beaucoup plus proactifs a cet égard,
car le fait est que les choses n'ont pas beaucoup évolué depuis plus
d'une décennie.

Nous essayons de promouvoir une approche beaucoup plus struc-
turée et scientifique, soit mettre en ceuvre des cadres exhaustifs;
établir des objectifs; encourager, valoriser, célébrer et financer ce
genre de travail. En fin de compte, c'est un objectif comme un
autre; il faut y consacrer des ressources et de I'argent.

Mme Viviane Lapointe: Je suis d'accord.

Selon vous, en votre qualité d'experte, quelles mesures faut-il
prendre pour faire de la stratégie nationale sur les technologies
quantiques une stratégie inclusive? Sans l'application des principes
d'équité, de diversité et d'inclusion, quelles seraient les consé-
quences potentielles pour le secteur des technologies quantiques au
Canada?

Mme Shohini Ghose: Je pense, pour commencer par la
deuxiéme partie de votre question, que les effets de I'omission des
principes d'équité, de diversité et d'inclusion ont été clairement dé-
montrés. Prenez par exemple l'intelligence artificielle, ou I'on ob-
serve toutes ces conséquences non intentionnelles découlant des
préjugés intégrés a tous ces systémes d'apprentissage. C'est un
exemple probant.

1l y a un autre test que tout le monde peut faire. Allez en ligne et
cherchez « physiciens célebres » sur Google, puis regardez les ré-
sultats. Vous constaterez que Google a acquis tous nos préjugés sur
la question de savoir qui peut étre un scientifique. Méme a ce ni-
veau fondamental, cela a d'énormes répercussions négatives. Cela
démontre ce qui pourrait aussi se passer dans le secteur des techno-
logies quantiques.

De méme, si vous regardez les conseils d'administration de la
plupart des entreprises en démarrage du secteur des technologies
quantiques aujourd'hui, on constate déja une représentation trés in-
égale. Cela aura une incidence sur les champs d'application de ces
technologies, sur ceux qui y auront acces et ceux qui prendront les
décisions relatives a leur utilisation. Prenons par exemple les soins
de santé. Est-ce que nous nous concentrerons sur la santé des
femmes, ou non? Adapterons-nous ces technologies a 1'ensemble de
la population? Toutes ces questions se posent.

Je sais que j'ai peu de temps. Je serai ravie d'en discuter davan-
tage ou de présenter des observations par écrit, mais je vais m'arré-
ter 1a pour le moment.

Mme Viviane Lapointe: Selon vous, une partie de la solution,
au lieu d'essayer de changer les gens, passe-t-elle par la modifica-
tion des structures du milieu de travail et d'approche a 1'égard du re-
crutement et de la rétention des talents dans le secteur des technolo-
gies quantiques et dans les STIM en général?

Mme Shohini Ghose: Je pense qu'un large éventail de mesures
s'impose, a commencer par le recrutement et la rétention, bien en-
tendu, mais aussi, comme vous l'avez indiqué, la création de mi-
lieux de formation et de travail inclusifs.

Beaucoup de recherches ont été faites sur la fagon d'y arriver.
Nous devons obtenir la participation d'experts qui ont déja présenté
des recommandations sur la fagon de créer des classes inclusives,
par exemple. Dans ma propre équipe, par exemple, il y a souvent
des étudiants et des chercheurs qui souhaitent travailler avec moi,
parce qu'ils trouvent cela valorisant. Il y a un avantage évident a
créer un environnement dans lequel les gens se sentent entendus et
vus.
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Je pense que vous avez raison de dire qu'il existe beaucoup d'ap-
proches différentes. Il faut a la fois des mesures liées aux politiques
et des changements dans les équipes, les cultures, les salles de
classe et les milieux de recherche.

® (1645)

Mme Viviane Lapointe: Je vous remercie.
[Frangais)

Le président: Je vous remercie beaucoup, professeure Ghose.

Monsieur Lemire, vous avez maintenant la parole pour deux mi-
nutes et demie.

M. Sébastien Lemire: Je vous remercie, monsieur le président.

Madame Ippersiel, j'aimerais en connaitre davantage sur la vision
de PRIMA Québec. Votre organisme représente une industrie qui
mérite d'étre reconnue a sa juste valeur dans le secteur des maté-
riaux avancés. Il semble y avoir de plus en plus d'entreprises qui
gravitent autour de PRIMA Québec. La contribution de ces entre-
prises dans le secteur des matériaux avancés est de plus de 14 mil-
liards de dollars, une somme qui est évidemment non négligeable.

Selon vous, le gouvernement fédéral peut-il jouer un réle pour
attirer davantage d'investissements privés en recherche-développe-
ment, particuliérement au Québec?

Qu'est-ce qui doit étre fait, selon vous?

Mme Marie-Pierre Ippersiel: Je vous remercie de la question,
monsieur Lemire.

Je constate que vous avez bien lu nos documents.

Je rappelle que, au Québec, 450 entreprises — ce sont essentiel-
lement des PME — sont associées au secteur des matériaux avan-
cés. Cela représente 45 000 emplois. Je parle du Québec, mais cela
vous donne une idée de ce que cela représente a l'échelle du
Canada.

Il ne faut pas oublier que le secteur des matériaux avancés est
transversal. On y retrouve des applications dans différents secteurs,
que ce soit I'environnement, la chimie, le transport ou I'énergie.
Bref, c'est trés vaste.

Comment le gouvernement du Canada, ou le gouvernement d'une
province, peut-il augmenter les investissements privés?

La formule que déploie PRIMA Québec est de favoriser les pro-
jets d'innovation collaborative. Il faut comprendre qu'un projet ob-
tiendra toujours du financement du gouvernement du Québec. Il
peut aussi obtenir du financement du Conseil de recherches en
sciences naturelles et en génie du Canada, ou CRSNG. L'entreprise
ou les entreprises doivent aussi injecter de l'argent dans le projet.
Grace a cette formule d'innovation collaborative, les dépenses inté-
rieures en recherche-développement que mettent en avant les entre-
prises permettent d'augmenter cette donnée qui — vous étes proba-
blement au courant — tend a diminuer ces derniéres années.

Reconnaitre davantage le role stratégique des matériaux avancés
pourrait trés certainement étre utile. Ce que 1'on remarque souvent,
c'est que l'on va raisonner sous l'angle de produits finis. Je vous
donne I'exemple des technologies propres. Plusieurs d'entre elles ne
pourraient exister sans l'utilisation de matériaux avancés. On peut
penser a des capteurs, & des membranes et a des filtres. A mon avis,
cette reconnaissance est trés importante.

Comme je l'ai mentionné dans mon allocution d'ouverture, les
matériaux avancés ont un rdle important a jouer dans le secteur
quantique, dans la production d'équipement, notamment. Les maté-
riaux a I'état quantique ont des propriétés assez inusitées. On peut
penser, par exemple, aux supraconducteurs, qui permettent de
n'avoir aucune perte d'énergie thermique. Je crois que c'est trés im-
portant.

Je suis d'avis que les matériaux avancés devraient étre davantage
mis en avant par les gouvernements, qu'il s'agisse du gouvernement
fédéral ou des gouvernements provinciaux, mais aussi dans les dif-
férentes politiques. Que ce soit sur le plan de la Stratégie quantique
nationale, de la Stratégie relative a I'hydrogene ou de toutes les ap-
proches relatives a la carboneutralité ou aux changements clima-
tiques, les matériaux avancés ont un réle a jouer.

Le président: Je vous remercie beaucoup, madame Ippersiel.

Monsieur Masse, vous avez la parole pour deux minutes et de-
mie.

[Traduction]

M. Brian Masse: Merci, monsieur le président.
J'aimerais inclure M. Chong dans la discussion.

Concernant l'informatique quantique et l'intelligence artificielle,
pouvez-vous donner des exemples concrets des progrés auxquels on
peut s'attendre dans ces domaines?

Je pense que c'est une partie du probléme. Lorsque je parle de
l'industrie des télécommunications, j'évoque souvent la nécessité
d'adopter une politique adéquate pour la vente aux enchéres du
spectre. Les gens prennent alors un air absent, ils baillent aux cor-
neilles, ne comprennent pas, et la conversation s'arréte 1a.

Pouvez-vous nous donner une idée un peu plus précise de ce que
cela signifie pour le quotidien des gens et, peut-étre, pour leur tra-
vail?

M. Jaron Chong: Oui, d'accord. Je le répete, nous parlons
constamment de l'idée d'accélération. On a aussi employé¢ a
quelques reprises le terme technique « probléme NP-dur. » Nous
avons énormément de mal a communiquer l'aspect informatique de
fagon terre a terre parce qu'il faut pratiquement étre aux premicres
loges du développement et de la formation pour comprendre com-
bien de temps et quelle quantité d'énergie cet aspect nécessite.

On peut faire une métaphore avec les vaccins récents de la CO-
VID-19, alors qu'on lisait des reportages sur Pfizer, AstraZeneca et
tous les médicaments qui ont été congus pour se protéger du virus.
Certaines de ces plateformes ARNm étaient en mesure de générer
des molécules candidates dans un délai approximatif de 48 a
72 heures. Pourtant, le récent déploiement des vaccins s'est calculé
en mois et en années. Une grande partie des délais était attribuable
a la phase de validation.

Si vous ne vous y connaissez pas en développement de molé-
cules ou de médicaments, sachez qu'il est extrémement inhabituel
qu'une molécule candidate puisse étre préte en 48 heures pour des
essais potentiels. Par le passé, il fallait des années pour développer
des vaccins. On peut prendre 1'exemple de la polio et du délai qu'il
a fallu pour développer le vaccin. C'est en quelque sorte une trans-
formation. Pour nombre d'entre nous, et pour les professionnels du
milieu médical aussi, les percées qui ont eu licu représentent d'une
certaine maniére le summum de la technologie de pointe.
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Pour revenir a cette métaphore ou on développe une molécule
candidate en 48 heures pour les vaccins, on peut ensuite appliquer
cette capacité a pratiquement tout le reste. Pour effectuer des tests
moléculaires chimiques a I'heure actuelle, normalement in vivo ou
in vitro — soit de fagon expérimentale, — il faut compter des an-
nées de développement. C'est le cas des nouveaux médicaments ou
molécules pour la chimiothérapie ainsi que des molécules antimi-
crobiennes. La recherche exige beaucoup de coordination, d'efforts,
d'énergie et d'investissements de la part des secteurs privé et public.
Si on transforme le processus et qu'on élimine cette partie trés ar-
due en l'accélérant, les applications changeront grandement.

Prenons 1l'exemple de la reconnaissance vocale: je peux dire un
mot pour activer la fonction sur mon téléphone intelligent et me
mettre a parler a un ordinateur. Je me souviens avoir essayé¢ de faire
fonctionner la reconnaissance vocale sur mon ordinateur lorsque
j'étais un jeune éleve du secondaire. Je pouvais prendre place de-
vant mon ordinateur pour lui parler pendant trois heures, et la préci-
sion était épouvantable. Le fait que nous pouvons maintenant parler
a notre téléphone et faire fonctionner la reconnaissance en criant ci-
seau... la transition a été graduelle, mais l'application est maintenant
concrete.

La discussion en comité est axée sur les répercussions liées a la
sécurité et sur les effets négatifs potentiels, mais 1'accélération en-
trainera aussi des avantages. Certains des procédés qui demandent
énormément de temps et d'efforts seront grandement accélérés et,
lorsque ce sera chose faite, il y aura des effets positifs et négatifs.
Nous espérons que nous pourrons controler les effets négatifs et op-
timiser les effets positifs pour qu'ils représentent une part égale des
retombées possibles. Nous espérons également que le Canada pren-
dra part a cette discussion. Nous espérons que les changements
dont nous avons été témoins en informatique dans les 10 a 15 der-
niéres années seront aussi reconnus pour leurs effets positifs. Ainsi,
nous pourrons exploiter les innovations majeures qui verront le jour
et les utiliser pour aider un grand nombre de personnes.

® (1650)
M. Gilles Brassard: Je suis désolé de vous interrompre...
M. Brian Masse: Pas de probléme.

M. Gilles Brassard: ... je sais qu'il n'est pas de mise de couper la
parole & votre comité, mais j'estime que je dois ajouter quelque
chose: le mythe veut que les ordinateurs quantiques soient a ce
point plus puissants que les ordinateurs conventionnels qu'ils
peuvent résoudre tout probléme, a une vitesse exponentiellement
plus rapide. Ce n'est pas vrai. Les ordinateurs quantiques résolvent
certains problémes a une vitesse exponentiellement plus rapide que
les ordinateurs conventionnels — par exemple, pour décomposer
des nombres en facteurs et pour décoder une cryptographie. Toute-
fois, pour les problémes NP-complets et en particulier pour les pro-
blémes NP-durs, les données démontrent clairement que les ordina-
teurs quantiques ne sont pas beaucoup plus performants, pas plus
que l'amélioration quadratique, qui n'est pas a dédaigner, mais qui
est a des années-lumiere d'offrir un avantage exponentiel.

Alors, oui, certains problémes NP-durs pourraient étre résolus
plus rapidement avec les ordinateurs quantiques, mais pas aussi
spectaculairement que les problémes comme ceux qui nous per-
mettent de décoder la cryptographie. Les ordinateurs quantiques
n'offrent pas une méme vitesse accrue pour la résolution de tous les
problémes. Pour certains problémes, oui; pour d'autres, non.

Le président: Merci, monsieur Brassard. Nous apprécions vos
commentaires.

Je donne maintenant la parole a M. Kram pendant cinq minutes.

M. Michael Kram (Regina—Wascana, PCC): Merci, monsieur
le président. Je vais utiliser mon temps a bon escient si je n'ai pas
beaucoup de marge de manoeuvre.

Monsieur Brassard, certaines de vos affirmations ont vraiment
attiré mon attention. Si je vous ai bien compris, vous avez dit que,
si nous ne prenons pas les mesures qui s'imposent, toute 1'infra-
structure cryptographique va s'effondrer et nous nous retrouverons
au coeur d'une catastrophe en devenir et méme au coeur d'une apo-
calypse.

M. Gilles Brassard: C'est ce que j'ai dit, oui.

Des voix: Oh, oh!

M. Michael Kram: D'accord. Je veux m'assurer de bien com-
prendre. Disons que nous ne prenons absolument aucune précaution
au cours des 10 a 20 prochaines années, quelle forme prendra 1'apo-
calypse?

M. Gilles Brassard: Eh bien, si rien ne change, le passé devien-
dra un grand livre ouvert lorsqu'un ordinateur quantique sera dispo-
nible... et, comme je I'ai dit, rien ne pourra empécher cette situation.
Disparu. Le passé aura disparu. Il faudra l'oublier. Mais si nous ne
prenons aucune mesure aujourd'hui, dans 10 ans, tout ce qui aura
été envoyé de facon soi-disant confidentielle dans les 10 prochaines
années deviendra aussi un grand livre ouvert. C'est ce que je veux
dire quand j'affirme qu'on ne peut sauver le passé, mais qu'on peut
essayer de sauver l'avenir.

Vivrons-nous une apocalypse? Cela dépend. Parmi les renseigne-
ments qui ont été¢ envoyés de fagon confidentielle, nous continue-
rons a dormir sur nos deux oreilles si certains sont révélés dans
10 ans. Si votre numéro de carte de crédit devient accessible dans
10 ans, mais que vous ne vous en servez plus, qu'est-ce que ¢a
pourra bien faire? En contrepartie, vous voulez peut-étre que vos
antécédents médicaux restent secrets a tout jamais. Si vous envoyez
des renseignements liés a vos antécédents médicaux et que vous te-
nez a ce qu'ils restent secrets pour le reste de votre vie, vous n'avez
pas de veine.

Bien entendu, plus important encore, si, par exemple, des don-
nées de sécurité nationale sont envoyées sans protection accrue,
alors oui, il pourrait y avoir une apocalypse; tout dépendra des
voyous qui se serviront des données lorsqu'elles deviendront un
grand livre ouvert.

® (1655)

M. Michael Kram: Poursuivons sur ce point. Si vous étiez le
conseiller spécial de la ministre de la Défense nationale et que votre
objectif était de veiller a ce que l'armée de terre, la Marine et la
force aérienne communiquent de fagon sécurisée, que recommande-
riez-vous?

M. Gilles Brassard: J'ai deux réponses. Une option est de se ser-
vir de la cryptographie quantique qui, ici encore, est démontrée in-
conditionnellement sécuritaire mais nécessite une infrastructure qui
n'est peut-étre pas disponible pour ces applications.
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L'autre option est de se servir de systémes purement convention-
nels qui sont en train d'étre développés. En fait, certains d'entre eux
sont complétement développés, mais font 1'objet d'un examen pour
I'évaluation de leur sécurité. Des efforts d'envergure sont déployés
au sein de I'Equipe nationale de soutien au renseignement mili-
taire — ou NIST —, aux Etats-Unis, pour tenter de normaliser la
soi-disant cryptographie post-quantique. La NIST a regu des propo-
sitions de partout dans le monde, puis il y a eu quelques cycles ot...

Le processus était public et complétement ouvert a toute la com-
munauté. Les personnes intéressées ont soumis leurs propositions a
I'Equipe nationale de soutien au renseignement militaire, qui étaient
toutes publiques. Certaines personnes, habituellement les mémes,
ont tenté leur chance avec les propositions d'autrui, alors bon
nombre de propostions ont été écartées. Certaines existent encore.
On s'attend a ce que la NIST recommande non pas un gagnant,
comme elle 1'a fait pour la norme de chiffrement avancé, mais
quelques candidats prometteurs. Je le répéte, nous savons qu'on ne
peut absolument pas espérer prouver le niveau de sécurité
qu'offrent ces systémes purement conventionnels.

Lorsque la NIST recommandera quelles solutions privilégier, il
faudra se demander si nous voulons suivre la recommandation d'un
gouvernement étranger, aussi amical soit-il, ou si nous voulons
nous doter, comme je le recommanderais, de plus d'expertise cana-
dienne. Nous ne devrions pas suivre la recommandation de la NIST
au pied de la lettre et nous en servir sur-le-champ. Il faudrait aussi
I'évaluer dans le contexte canadien.

Mais si c'est urgent, il faut bien comprendre que la sécurité est
nécessaire dés maintenant méme si la NIST n'a pas encore formulé
ses recommandations. J'imagine que la voie a privilégier est celle
que Mme Simmons a proposée, soit d'utiliser plusieurs systémes.
Nous ne savons pas quels systémes sont sécuritaires; il est possible
qu'aucun systéme ne le soit. Toutefois, si on utilise plusieurs d'entre
eux pour des applications trés sécurisées et pour établir des clés se-
crétes, puis qu'on combine ces clés de fagon sécurisée — ce que
nous sommes capables de faire — la clé ainsi créée sera aussi sécu-
ritaire que le systéme le plus fort de 1'ensemble. C'est un cas inhabi-
tuel ou la sécurité de l'ensemble est égale au maillon le plus
fort — pas le plus faible, — ce qui est tres rassurant.

11 faut garder a l'esprit que cela ne peut se faire sur Internet pour
le citoyen moyen; une transaction normale prendrait beaucoup trop
de temps. Mais pour une application de sécurité nationale, ce pour-
rait étre la voie a privilégier pour l'instant, jusqu'a ce que nous sai-
sissions mieux quels systémes sont les plus sécuritaires et devraient
donc étre utilisés.

Pour l'instant, c'est le mieux qu'on puisse faire si on combine la
solution a la cryptographie quantique — si on en a les moyens et si
on détient l'infrastructure pour l'utiliser.

Le président: Merci beaucoup, messieurs Kram et Brassard.

Nous passons & M. Dong pendant cinq minutes.

M. Han Dong (Don Valley-Nord, Lib.): Merci beaucoup, mon-
sieur le président.

J'aimerais d'abord remercier tous les témoins. Au fur et a8 mesure
ou nous en apprenons davantage sur l'informatique quantique, grace
aux réunions précédentes, je constate que nos questions sont plus
pertinentes, ainsi que les témoignages. Nous en apprenons encore
plus sur le sujet aujourd'hui.

Avant d'oublier, je veux mentionner que je suis entiérement d'ac-
cord avec Mme Hall par rapport & un programme de formation na-
tional conjoint.

A ce sujet, madame Ghose, je crois vous avoir entendu dire que
vous enseignez l'informatique quantique au premier cycle universi-
taire. Pouvez-vous acheminer au Comité, a une date ultérieure, des
détails sur votre programme, comme la liste des cours et le nombre
d'étudiants intéressés a fréquenter votre établissement? Ce serait
trés utile.

Vous avez aussi parlé brievement du fait que les questions
éthiques sur I'IA ont fait couler beaucoup d'encre, mais qu'il n'en est
pas de méme pour les questions d'éthique quantique. Pouvez-vous
nous donner un peu plus de détails? Qu'est-ce que I'éthique quan-
tique a d'unique? A-t-elle des similitudes avec I'éthique liée a I'IA?

® (1700)
Mme Shohini Ghose: Oui, d'accord.

Tout d'abord, il me fera plaisir de vous acheminer les détails sur
mon cours.

Deuxiémement, un grand nombre de questions sur 1'éthique en
IA — 1'¢thique li¢e a la technologie et a son utilisation en géné-
ral — peut bien entendu s'appliquer a l'informatique quantique. Je
pense que c'est important de le garder a l'esprit.

En outre, je crois que le domaine offre de nouveaux types d'ap-
plications potentielles que nous n'avons méme pas encore imagi-
nées. Nous avons a tout prix besoin d'une structure pour ne pas étre
pris de court par ce qui se produira a l'avenir. Il nous faut un sys-
téme en place pour comprendre de quoi devront étre composées les
structures qui sous-tenderont le lancement de la technologie.

L'aspect de la sécurité constitue un deuxiéme volet. En fait,
comme M. Brassard 1'a énoncé, la distribution quantique des clés
offre une sécurité qui a été démontrée pour étre impossible a pira-
ter. Disons que ce modéle devient la norme et que tout le monde dé-
tient des systemes completement chiffrés et sécurisés. Dans cette
réalité, les acteurs malveillants auront aussi l'outil en mains. Je
pense qu'il faudra répondre a de nombreuses questions sur la régle-
mentation et les politiques entourant l'utilisation de cette technolo-
gie et définir en quoi consistera une utilisation acceptable.

11 faudra répondre a ces questions trés prudemment.
M. Han Dong: J'ai vu M. Brassard faire non de la téte.

Voulez-vous nous faire part de vos commentaires?

M. Gilles Brassard: Oui. C'est un autre mythe que je veux dé-
mythifier, celui o on oppose la sécurité a la confidentialité et ou la
sécurité se traduit par I'application de la loi.

C'est un faux débat. 11 faut opposer la sécurité a la sécurité; j'en-
tends par 1a que les citoyens ont un droit a la protection de leurs
renseignements qui l'emporte sur presque tout le reste. J'ai bien dit
« presque. »

11 est faux de croire que les policiers ou les forces de I'ordre se
servent du déchiffrement pour mettre la main au collet des crimi-
nels. Ils utilisent ce qu'on appelle les métadonnées, soit les données
indiquant qui parle a qui, dans une mesure beaucoup plus impor-
tante que ce qu'on nous dit. Ces données ne sont pas protégées par
le chiffrement courant. Ces renseignements sont disponibles méme
quand la communication est chiffrée, et méme les forces de I'ordre
ne peuvent faire le déchiffrement.
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Je suis un fervent défenseur de la protection des renseignements
personnels qui est un droit fondamental des citoyens. C'est vrai, en
priorisant ce droit, des acteurs malveillants passeront peut-&tre
entre les mailles du filet, mais c'est le prix a payer pour un concept
beaucoup plus important: le droit a la vie privée.

M. Han Dong: Je crois que ce sont 1a d'excellents conseils pour
les décideurs. Si d'autres témoins ont des recommandations utiles a
fournir aux décideurs sur les questions éthiques qu'entraine 1'infor-
matique quantique, veuillez nous les envoyer apres la réunion.

Monsieur Brassard, comme vous avez déja la parole, j'ai une
question trés précise a vous poser.

Selon vous, comment l'informatique quantique influencera-t-elle
le monde de la cryptomonnaie? Ce milieu fait I'objet d'un énorme
battage médiatique.

M. Gilles Brassard: Je crois que Facebook et Bitcoin sont les
deux pires abominations informatiques du siécle. Ce n'est que mon
opinion personnelle.

Par rapport a Bitcoin, je ne m'oppose pas aux devises anonymes,
qui peuvent servir a des causes malveillantes comme a de bonnes
causes. La n'est pas la question. Ce qui importe, c'est la quantité de
ressources que gaspille Bitcoin, comme les fermes...

M. Han Dong: Bitcoin ou les cryptomonnaies existeront tou-
jours une fois que...

M. Gilles Brassard: Désolé. Pour répondre a votre question,
dans 1'état actuel des choses, certaines cryptomonnaies, comme le
bitcoin, mordront complétement la poussiére dés l'avénement de
'ordinateur quantique, et ce pour deux raisons.

Premicrement, ce type de cryptomonnaie utilise fondamentale-
ment des signatures numériques, qui ne sont pas nécessairement
brisées par l'informatique quantique si la mise en ceuvre se fait adé-
quatement, mais, si je ne m'abuse, il s'agit de signatures numériques
de type RSA. Ce type de signature est brisé par un ordinateur quan-
tique. L'ensemble de la chaine de blocs se brisera dés qu'un ordina-
teur quantique sera disponible, puisque son pilier est protégé par
des signatures de type RSA. C'est le premier enjeu.

Deuxiemement, les cryptomonnaies sont basées sur la notion de
preuve de travail. On prétend qu'il faut travailler pendant un certain
temps pour le minage de monnaie et qu'il existe une obligation fon-
damentale de travailler pendant tant de temps ou de faire tant de
travail pour le minage d'une nouvelle monnaie. Ce n'est pas vrai,
car l'informatique quantique nous permettrait de faire du minage de
monnaie beaucoup plus efficacement, méme si c'est seulement de
fagon quadratique. Cela nous raméne a la question du NP-difficile.
Cela dit, les ordinateurs quantiques briseraient I'hypothése de base
de la preuve de travail que sous-tend la plupart des cryptomonnaies.

Cela ne signifie pas que c'est la fin des cryptomonnaies, mais la
méthode de mise en ceuvre actuelle deviendra chose du passé avec
l'arrivée d'un ordinateur quantique.

® (1705)
M. Han Dong: Merci.

[Frangais)
Le président: Je vous remercie beaucoup.
Monsieur Deltell, vous avez la parole.

M. Gérard Deltell (Louis-Saint-Laurent, PCC): Je vous re-
mercie beaucoup, monsieur le président.

Mesdames et messieurs, je vous souhaite la bienvenue & notre
Comité. Vous formez un groupe de témoins exceptionnel. Nous
vous remercions énormément de votre contribution, et soyez assu-
rés que vos témoignages sont treés utiles pour notre étude.

Monsieur Brassard, j'aimerais vous parler un peu de l'entreprise
montréalaise que vous avez mentionnée tout a I'heure, qui peut fa-
briquer des ordinateurs quantiques.

Pouvez-vous nous en dire davantage a ce sujet sans, évidem-
ment, dévoiler quelque secret que ce soit?

M. Gilles Brassard: Tout d'abord, je n'aurais aucun secret a dé-
voiler, parce que je n'ai pas d'information privilégiée a ce sujet.
Tout ce que je sais, c'est que I'entreprise s'appelle Anyon Systems et
que sa devise est Nous développons des ordinateurs quantiques.

J'ai eu l'occasion a quelques reprises d'écouter des conférences
faites par des représentants de cette entreprise, mais je ne les
connais pas personnellement. Tout ce que je peux dire a leur sujet,
c'est qu'ils ont l'air sérieux. Cependant, je n'ai pas essayé les pro-
duits de cette entreprise, je ne peux donc pas dire s'ils sont bons ou
non.

En revanche, ils ont l'air tout a fait sérieux quant a leur volonté
de construire des ordinateurs quantiques a petite échelle, pour 1'ins-
tant du moins, mais d'en construire suffisamment pour faire des ex-
périences intéressantes.

M. Gérard Deltell: Monsieur Brassard, je crois vous avoir en-
tendu dire tout a I'heure que vous aviez déja loué¢ des prototypes
pour faire des expériences ou que des prototypes pouvaient étre
loués.

Ai-je bien compris?
M. Gilles Brassard: Je n'ai jamais loué quoi que ce soit de ce
genre. Personnellement, je n'ai jamais fait d'expériences sur un or-

dinateur quantique réel. Je sais que je pourrais le faire si je le vou-
lais, mais je ne l'ai jamais fait.

I1 est possible de louer du temps d'utilisation sur une machine
quantique auprés d'entreprises, notamment IBM et Rigetti. Plu-
sieurs entreprises américaines permettent de louer du temps d'utili-
sation sur une machine quantique. Pour des fins de recherche, le
temps d'utilisation est méme gratuit, dans une certaine mesure, pour
les plus petites opérations.

En ce qui concerne Anyon Systems, je ne sais pas si son premier
ordinateur quantique est déja disponible. Je sais que l'entreprise y
travaille et qu'elle prévoit, d'ici un an ou peut-étre deux, tout au
plus, de mettre sur le marché des ordinateurs quantiques que 1'on
pourra acheter. En fait, on peut déja passer une commande.

En toute honnéteté, je ne connais pas assez bien cette entreprise
pour pouvoir en parler de fagon plus précise.

M. Gérard Deltell: J'aimerais revenir sur les questions liées a la
sécurité, a la protection de la confidentialité et a la vie privée. Vous
avez trés bien expliqué la différence entre ces trois aspects.

Vous avez dit que, dans 10 ans, les ordinateurs quantiques pour-
raient permettre a des gens d'accéder a des renseignements qui sont
actuellement protégés, par le truchement de nos courriels ou de nos
sites Internet.

N'y a-t-il pas moyen de...

M. Gilles Brassard: Ils pourraient y avoir acces de fagon rétro-
active.
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M. Gérard Deltell: Si ces ordinateurs sont si puissants, peut-on
faire en sorte que les mesures de protection soient aussi puissantes
qu'eux?

M. Gilles Brassard: C'est absolument impossible. Ce qu'il faut
comprendre, c'est qu'il est trop tard. L'information dont je parle a
déja été emmagasinée par de futurs malfaiteurs. Je ne parle pas uni-
quement de malfaiteurs, car il peut aussi s'agir de corps de police.

Quoi qu'il en soit, I'information dont je parle a circulé sur Inter-
net et elle a déja été emmagasinée. Rien ne peut empécher qui-
conque a un ordinateur quantique et qui a emmagasiné cette infor-
mation par le passé de tout simplement la ressortir des boules a
mites, si je peux m'exprimer ainsi, et de la décrypter de facon rétro-
active.

On ne peut pas sauver de l'information qui a déja été interceptée.
On peut seulement essayer de sauver l'information a venir. Ce n'est
pas une question de technologie a inventer pour produire de 1'infor-
mation. Ce dont il s'agit ici, c'est d'information qui n'a pas été pro-
duite de fagon adéquate et qui a circulé. Si elle a été enregistrée, il
n'y a plus rien a faire.

® (1710)
M. Gérard Deltell: Je vous remercie, monsieur Brassard.

Madame Ippersiel, vous avez dit qu'il y avait huit projets quan-
tiques en cours au Québec.

Sans dévoiler quelque secret que ce soit, pourriez-vous nous don-
ner unexemple de ce qui se fait et nous parler du financement né-
cessaire et de la collaboration entre les secteurs privé et public,
entre autres choses?

Mme Marie-Pierre Ippersiel: Je peux vous donner un exemple
de projet non confidentiel, qui associe SBQuantum, qui se spécia-
lise dans les technologies liées aux magnétometres, et Solmax, une
entreprise évoluant dans le secteur de l'environnement. L'objectif
du projet est de recourir aux technologies liées aux magnétométres
quantiques pour accroitre la fiabilité de la détection de failles dans
différentes structures enfouies pouvant contenir des contaminants.
Selon moi, c'est un beau projet, dans lequel le gouvernement du
Québec a investi 747 000 $ sur un budget total de 1,5 million de
dollars. Les deux entreprises ont aussi investi des sommes dans ce
projet. C'est donc un bel exemple de projet financé dans le cadre
d'un appel de projets du gouvernement du Québec.

Les appels de projets sont trés intéressants parce qu'il en existe
différents volets. En effet, il est possible de soutenir une entreprise
en démarrage, une PME, un projet associant deux entreprises
comme celui dont je viens de vous parler, ou un projet associant
une ou plusieurs entreprises au milieu de la recherche.

Je sais que ce n'est pas trés séduisant, mais j'ai ici une liste assez
importante de titres de projets. Elle comprend notamment un projet
de développement de procédés de synthése du diamant pour des ap-
plications dans le domaine de la technologie quantique. Cela se fait
toujours a température ambiante, car on a compris que le diamant
pouvait étre un matériau quantique.

C'est donc le genre de projets que nous avons. Je vous invite a
visiter le site Web de Québec Quantique. Comme le sait trés bien
M. Gagnon-Gordillo, pour chacun des projets financés, notamment
entre deux entreprises ou entre des centres de recherche et des en-
treprises, il existe une espéce de fiche qui vulgarise 'objectif, le
probléme a résoudre et les sommes investies.

Pour certains des projets, il y a parfois une contrepartie, au-dela
de l'investissement du gouvernement du Québec, c'est-a-dire un fi-
nancement complémentaire provenant d'organismes subvention-
naires comme le CRSNG.

Le président: Je vous remercie, madame Ippersiel.

Monsieur Fillmore, vous avez la parole pour cinq minutes.
[Traduction)

M. Andy Fillmore (Halifax, Lib.): Merci, monsieur le pré-
sident.

J'aimerais aussi remercier nos témoins d'étre ici aujourdhui.
Vous dressez un tableau de plus en plus lisible d'un enjeu trés com-
plexe, et nous vous en sommes trés reconnaissants.

Nous avons beaucoup entendu parler de sécurité, parfois de fa-
¢on plutét sinistre, et je voudrais changer un peu cela.

J'aimerais m'adresser a vous, madame Hall. Je suis heureux de
vous voir. J'ignore si je suis votre député, mais je suis le député de
I'Université Dalhousie et je suis trés heureux de vous voir parmi
nous aujourd'hui.

J'ai consulté votre site Web de recherche avant la réunion d'au-
jourd'hui et j'ai été ému par les jeunes avec lesquels vous travaillez
et par leur nombre, leurs sourires et l'intérét qui transparait dans les
photos que vous y avez publiées. 11 est évident que leur imagination
a été sollicitée. Ils pensent a l'avenir. Ils cherchent a atteindre un
but précis. Cela m'a fait penser a l'exposition universelle de New
York de 1964, ou GE présentait « The World of Tomorrow », soit
une vision de I'avenir, sur la fagon dont 1'électricité, I'essence et les
voitures allaient changer le monde.

Je me demande si nous pourrions adopter une vision plus opti-
miste. Comme vous 'avez dit, madame Hall, il n'est peut-étre pas
nécessaire que les Canadiens comprennent la technologie, mais
peut-étre devraient-ils par contre comprendre son importance. Les
témoins peuvent-ils nous parler un peu de la recherche de l'avenir
intérieur et de la direction que cela prend, ainsi que de la fagon dont
l'informatique quantique ou les résolveurs hybrides vont améliorer
nos vies?

Mme Kimberley Hall: J'aimerais dire qu'il n'est pas trés difficile
de recruter des étudiants enthousiastes dans ce domaine. Nous
avons un certain avantage par rapport a d'autres domaines, car la
mécanique quantique est si intrinséquement intéressante qu'elle at-
tire un spectre d'étudiants intéressés par le domaine qui va de ceux
qui veulent changer le monde, ce qui est possible avec cet outil, &
ceux qui trouvent simplement la mécanique quantique intéressante.
Etant donné ce spectre allant de l'appliqué a l'extrémement basique,
je trouve que c'est un domaine dans lequel il n'est pas vraiment dif-
ficile d'avoir des étudiants enthousiastes.

11 est trés important d'inciter les étudiants a s'aventurer dans ce
domaine, et les institutions doivent travailler de concert pour veiller
a ce que les gens y restent, comme cela a été évoqué a maintes re-
prises. Il est particulierement important de recruter des personnes
autres que les étudiants qui ont déja un intérét pour le domaine.
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Dans mes remarques liminaires, j'ai fait remarquer que certaines
des applications a court terme, comme la détection, sont beaucoup
plus faciles a expliquer que les problémes de NP-difficile. J'ai suivi
toutes les réunions et il en faut beaucoup pour faire comprendre que
la cryptographie quantique doit étre I'avenir de la sécurité. Je pense
que l'on a tendance a adopter un point de vue a plus long terme
lorsque quelqu'un essaie de résoudre l'informatique quantique, mais
si on peut tres facilement résoudre la détection quantique, c'est un
domaine sur lequel les gens devraient se concentrer pour tenter de
recruter des personnes enthousiastes dans ce milieu.

® (1715)

M. Andy Fillmore: Si vous vous rendiez dans une salle de
classe de sciences de huitiéme année — et vous le faites peut-étre
déja — et si vous essayiez de recruter des jeunes et de les faire ré-
fléchir a une carriére dans laquelle ils suivraient vos traces, que leur
diriez-vous pour les enthousiasmer quant a l'avenir? Comment leur
vendriez-vous l'informatique quantique?

Mme Kimberley Hall: Je dirais que c'est un privilége d'avoir un
travail qui permet de réfléchir a des choses telles que les mathéma-
tiques profondes tout en faisant quelque chose d'utile aux fins d'ap-
plication potentielle. Cela peut séduire bien des gens, passant des
petits universitaires qui veulent simplement jouer avec des trucs a
ceux qui veulent réellement changer le monde.

Beaucoup de jeunes veulent changer le monde de nos jours, alors
il est essentiel de leur expliquer le role que la technologie quantique
peut jouer pour y arriver. Beaucoup de gens s'intéressent a l'énergie
pour de trés bonnes raisons, mais la technologie quantique peut
changer le monde tout autant que la conception de matériaux pour
cellules solaires. Vous pouvez utiliser un ordinateur quantique pour
concevoir de tels matériaux et vous pouvez utiliser la spectroscopie
quantique pour étudier les matériaux énergétiques.

I1 est trés important de miser sur les divers aspects qui incitent
les gens a s'aventurer dans un domaine. L'idée de changer le monde
et de faire des expériences scientifiques amusantes englobe le tout.

M. Andy Fillmore: Merci beaucoup, madame Hall.

Me reste-t-il du temps?

Le président: Non.

M. Andy Fillmore: D'accord, merci beaucoup.
[Frangais)

Le président: Je vous remercie.

Monsieur Lemire, vous avez la parole pour deux minutes et de-
mie.

M. Sébastien Lemire: Je vous remercie, monsieur le président.

Monsieur Gagnon-Gordillo, je vous remercie d'étre avec nous
aujourd'hui.

Au mois de novembre, M. Luc Sirois, l'innovateur en chef du
Québec, a accordé une entrevue au magazine Québec Science au
cours de laquelle il a dit que nos entreprises peinaient a effectuer
des investissements en recherche-développement.

Des propos similaires ont été avancés a ce comité, notamment
par M. Alain Lamarre, dans le cadre de 1'étude sur la capacité de
produire des vaccins contre la COVID-19, et par M. Alexandre
Blais, dans le cadre de la présente étude.

Selon vous, le gouvernement fédéral peut-il jouer un réle pour
attirer davantage d'investissements privés en recherche-développe-
ment, particulierement au Québec?

Qu'est-ce qui doit étre fait, selon vous?

M. Olivier Gagnon-Gordillo: C'est une question tres large. Je
vais essayer d'y répondre du mieux que je peux, mais je ne promets
rien.

En ce qui concerne les investissements, si 'on prend I'exemple
du Fonds pour les technologies profondes de la Banque de dévelop-
pement du Canada, ou BDC, qui est quand méme une société
d'Etat, il s'agit de 200 millions de dollars, et les technologies quan-
tiques peuvent représenter une bonne part de cette somme.

Ce qui se passe au Canada est quand méme connu depuis plu-
sieurs années. Il y a un peu de fonds aux stades du préamorcage et
de l'amorgage d'entreprises. On lance des projets, on les sort des
universités et on démarre des entreprises. Cela commence a bien
fonctionner, mais, dés que 1'on veut passer du stade de démarrage a
celui de l'expansion, on manque d'argent. C'est généralement a ce
moment que des investisseurs étrangers, principalement des
Etats-Unis, engagent un capital de risque dans ces entreprises, et on
les perd.

Il y a vraiment quelque chose a faire a cet égard, surtout au-dela
de la série A, c'est-a-dire quand il s'agit de sommes beaucoup plus
importantes en capital de risque, comme dans les séries Bet C. Il y
a de l'argent a investir la-dedans, et le gouvernement fédéral peut
certainement jouer un role a cet égard.

Par ailleurs, lorsqu'il s'agit des technologies quantiques, le pro-
cessus est long. Auparavant, pour obtenir du financement pour le
capital de risque, cela pouvait prendre souvent de sept a dix ans,
surtout pour les entreprises dans le nuage, comme Facebook et
Airbnb. Pour les technologies quantiques, la période est plutdt de
15 ans. Le développement d'une entreprise dans ce secteur prend
donc beaucoup plus de temps et il faut étre plus patient quant aux
types d'investissement qui y sont faits. C'est un facteur a considérer.
Si l'on avait un peu plus d'appui du gouvernement fédéral, cela
pourrait changer les choses de fagon importante.

® (1720)
M. Sébastien Lemire: J'aimerais vous poser une autre question.

Le président: Je suis désolé, monsieur Lemire, mais votre temps
de parole est écoulé.

Monsieur Masse, vous avez la parole pour deux minutes et de-
mie.

[Traduction)
M. Brian Masse: Merci, monsieur le président.

J'aimerais poser une question trés rapide a M. Brassard: Y a-t-il
des pays avec lesquels nous pourrions nous harmoniser ou tra-
vailler? Je suis intéressé de savoir sur qui nous devrions nous
concentrer. Est-ce les Etats-Unis? L'Australie? L'Europe?

Que fait le Canada pour déterminer avec qui travailler en priori-
té?

M. Gilles Brassard: C'est une question difficile. Les Etats-Unis
sont notre allié, bien sir, et ils font de bonnes choses — en matiére
de recherche et de développement, entre autres. Je ne pense pas que
nous puissions prétendre qu'ils ne sont pas 1a. Oui, nous devrions
collaborer avec eux, non pas que nous ayons le choix.
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L'Europe, quant a elle, déploie un effort concerté pour dévelop-
per a la fois la cryptographie quantique et un Internet quantique. Il
s'agit d'un effort trés concerté. Tout se passe trés bien la-bas, et
nous ne pourrions que sortir gagnants d'une collaboration avec les
Européens.

Le Japon fait aussi du trés bon travail dans ce domaine, alors
c'est une question de faire un choix. Il n'existe pas une seule ré-
ponse.

M. Brian Masse: Madame Hall, vous avez parlé de quelque
chose qui ressemblerait a un diplome pancanadien en informatique
quantique. Si I'on pouvait obtenir de fagon concise une certaine col-
laboration entre les universités canadiennes, pensez-vous que cela
serait suffisamment acceptable, au lieu que chaque université se
batte pour une partie du giteau ou un domaine de spécialisation?

Est-ce 1a ce que vous proposez? Parle-t-on d'une approche plus
globale qui rassemblerait tout le monde pour avoir une approche
plus solide, centralisée ou spécifique?

Mme Kimberley Hall: Je pense absolument que tout le monde
devrait s'unir et se coordonner. Cela profiterait a tous, car nous ces-
serions de nous faire concurrence pour attirer les étudiants diplo-
més et commencerions a collaborer pour les inclure. Cela nous ai-
derait aussi sur le plan de la diversité et de l'inclusion, car nous
pourrions recruter des étudiants de partout au pays qui auraient ac-
cés a ce programme de formation.

Une attestation officielle est importante pour attirer des gens de
I'extérieur. Les étudiants peuvent étre recrutés facilement s'ils
savent qu'ils vont obtenir quelque chose a la fin du processus. Il
existe probablement des obstacles a un tel projet; j'ignore s'il sera
facile pour des étudiants extérieurs d'assister a des cours offerts par
I'Université de la Colombie-Britannique et 1'Université Dalhousie,
mais cela devrait étre possible en cette ére électronique ou nous
sommes tous treés habitués a suivre des cours en ligne.

M. Brian Masse: J'ai misé¢ sur cette approche plutot que sur la
concurrence dans la communauté des personnes handicapées, et il
s'agit d'un concept fort intéressant.

Merci, monsieur le président.
Le président: Merci beaucoup.

Allez-y, madame Gray.
Mme Tracy Gray: Merci, monsieur le président.

J'aimerais poser quelques questions.

Monsieur Chong, savez-vous si les hopitaux ou les organisations
médicales mettent & jour leurs politiques en matiére de vie privée
pour se préparer a l'informatique quantique? Si vous n'étes pas au
courant d'une telle chose, avez-vous des recommandations a cet
égard?

M. Jaron Chong: Il s'agit 1a encore d'une question fort intéres-
sante.

Je n'ai pas eu vent de telles mises a jour. Tout le monde pense a
cette notion d'un jour J qui se produira a un moment donné, lorsque
tous nos systémes de chiffrement a clé publique seront désactivés
ou compromis d'une certaine fagon, mais nous n'avons pas encore
vu une telle chronologie ou méme la possibilité d'un tel exploit. Ce-
la est trés poussé, mais je n'ai pas constaté de politique a cet égard.

Je pense que I'évolution des renseignements sur les soins de san-
té ou les technologies de l'information ressemble beaucoup a celle

des systémes financiers. Pensons aux débuts, et a la fagon dont le
chiffrement a clé publique et le SSL ont aussi été incorporés dans
les transactions bancaires en ligne... Je me souviens d'une époque
ou on ne faisait pas ses transactions bancaires en ligne. On n'avait
pas de téléphone intelligent; on utilisait plutot un télécopieur. Nous
avons évolué et en sommes arrivés a un point ou il est possible d'ef-
fectuer ces opérations en toute sécurité sur un ordinateur.

Je peux facilement imaginer que ces mémes réglementations qui
ont évolué dans le milieu des finances s'appliqueront trés facile-
ment au milieu des soins de santé. Si I'on instaure un réseau chiffré
quantique ou des normes semblables, ou si 1'on adopte certains al-
gorithmes ou une résistance quantique, tout cela évoluera de la
méme maniere.

Ce que j'aimerais voir du c6té du gouvernement ou des orga-
nismes de réglementation en ce moment... Lorsque nous aurons une
indication que des exploits potentiels pourraient se produire — et
que certaines industries et certains domaines a haut risque ou cri-
tiques seront, tout d'abord, classés comme tel — il faudrait avoir
une synchronisation des diverses réglementations. Je pense que cela
profiterait a d'autres industries dans le milieu des communications
et des technologies de l'information, et nous pouvons tous ap-
prendre des choses des diverses industries ensemble.

® (1725)
Mme Tracy Gray: Merci beaucoup.

Ma prochaine question sera pour...

M. Gilles Brassard: Je suis désolé de vous interrompre, mais
j'aimerais aussi répondre a la question, s'il vous plait.

Mme Tracy Gray: D'accord, mais soyez bref, je vous prie, car
j'aimerais poser d'autres questions.

M. Gilles Brassard: Je le serai. Pardonnez-moi.

Je voulais simplement dire que Toshiba travaille trés sérieuse-
ment sur la protection de données médicales avec la cryptographie
quantique. Je vais m'arréter 1a.

Mme Tracy Gray: Excellent, merci.

Monsieur Gagnon-Gordillo, vous avez dit dans vos remarques li-
minaires que le Canada a de la difficulté a garder ses étudiants au
pays. La firme Léger vient de publier une étude dans laquelle on
demandait aux immigrants pourquoi ils ne recommanderaient pas le
Canada aux futurs immigrants. L'une des principales raisons invo-
quées était le colt de la vie au pays.

Vous avez dit que le Canada a de la difficulté a garder ses étu-
diants au pays et je me demandais quelles étaient vos réflexions a
ce sujet. Est-ce que le cot de la vie, la recherche d'un logement, et
le colit du logement jouent un role a cet égard?

M. Olivier Gagnon-Gordillo: Je pense que nous devons faire
une distinction entre les divers étudiants. Si I'étude dont vous parlez
porte sur tous les étudiants, alors, selon le programme dans lequel
ils étudient, il est évident que les salaires ne sont pas les mémes. Si
I'on parle de la situation habituelle dans le domaine qui nous oc-
cupe, les gens gagnent de bons salaires, et donc le colit de la vie ne
poserait pas probléme. Pour ce qui est de la rétention des talents qui
¢étudient ici en sciences quantiques ou en technologies quantiques,
ces domaines ménent normalement a des postes trés bien rémuné-
rés, et donc, je ne crois pas que le colit de la vie au Canada poserait
probléme.

Mme Tracy Gray: Excellent, merci.
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J'ai une question qui pourrait s'adresser a tous les témoins, s'ils
ont un intérét en la matiére ou quelque chose a dire a cet égard. Si
c'est le cas, vous pourriez peut-étre lever la main afin que je vous
donne la parole.

Nous savons que le gouvernement est en voie d'élaborer une stra-
tégie quantique. Pourrions-nous tirer des legons ou nous inspirer de
politiques d'autres pays en matiére d'informatique quantique? Le
Canada devrait-il porter attention a ce que certains pays font et re-
produire certaines méthodes ici? Est-ce que quelqu'un a quelque
chose a dire a ce sujet — vous pouvez peut-étre simplement lever la
main —, a propos de ce qu'on aimerait voir dans notre stratégie au
pays?

Allez-y, madame Hall.

Mme Kimberley Hall: Je peux vous répondre. Je pense qu'il y a
eu des discussions sur le programme de la DARPA et sur la possibi-
lit¢ d'instaurer quelque chose de semblable au Canada. J'ai participé
au programme SPINS de la DARPA il y a quelques années, alors je
connais un peu la structure de ce type d'initiative. J'ai aussi fait des
analyses réguliéres pour le département de I'Energie des Etats-Unis.
Je pense que les programmes défis du département de I'Energie
nous conviendraient un peu mieux que ceux de la DARPA, car la
DARPA a tendance a donner le contréle a un groupe de personnes
trés restreint, et le processus est peut-étre trop limité. J'aime beau-
coup les programmes défis du CNRC. Je pense qu'il s'agit d'excel-
lents programmes.

Je pense que nous pourrions tirer une legon du travail des Améri-
cains sur l'idée de chercher a travailler sur un sujet précis, ce que
nous ne faisons pas présentement. Je pense que nous pouvons y ar-
river et, selon moi, les programmes défis du CNRC en sont un bon
exemple.

Mme Tracy Gray: Merci beaucoup, madame Hall. Mon temps
est écoulé.

Le président: Allez-y, monsieur Erskine-Smith.

M. Nathaniel Erskine-Smith (Beaches—East York, Lib.):
Merci, monsieur le président.

Je vais poursuivre dans la méme veine, madame Hall. Le CNRC
a, par l'entremise de son programme défi, une fagon unique de dé-
penser les fonds publics afin d'atteindre un résultat précis et d'en-
courager la concurrence. La stratégie nationale proposée prévoit
une allocation budgétaire de 360 millions de dollars. Une partie de
cet argent a déja été versée.

Ma question s'adresse a tous les témoins, mais commengons avec
vous, madame Hall. Poursuivre des programmes défis comme le
CNRC l'a fait est une fagon de dépenser cet argent. Auriez-vous
d'autres conseils a donner au gouvernement quant a la meilleure fa-
¢on de distribuer ces 360 millions de dollars?

Mme Kimberley Hall: J'ai fait valoir ce point pendant mon dis-
cours, mais la structure de financement du Canada a évolué vers la
subvention d'équipes de grande envergure, comme FONCER et le
Fonds d'innovation de la FCI. Ces programmes sont excellents et
ont leur raison d'étre, mais il est trés important de souligner que ces
grandes structures d'équipe laissent de nombreuses personnes de
coté au Canada, d'excellents scientifiques qui ne travaillent tout
simplement pas a la bonne université ou qui ne se trouvent pas dans
une région ou la masse critique est suffisante. Parfois, les gens ne
peuvent faire partie d'une équipe en raison de la diversité et de la
partialité, qui entre malheureusement parfois en jeu. C'est trés im-
portant, si 1'on veut soutenir la base scientifique du pays, de faire

des appels ouverts aux particuliers et aux petites équipes, parce que
cela leur permettra de continuer leur travail.

® (1730)
M. Nathaniel Erskine-Smith: Merci, madame Hall.

Madame Ghose, avez-vous quelque chose a ajouter a ce qu'a dit
Mme Hall au sujet de la fagon de dépenser les 360 millions de dol-
lars?

Mme Shohini Ghose: Oui. Je suis d'accord avec Mme Hall. Si
I'on finance uniquement Alliance, FONCER et les programmes du
CRSNG existants, ce sera comme d'habitude. Rien n'indique que
ces programmes ont permis a tous ceux qui voulaient contribuer a
ce domaine de le faire.

Je crois qu'il faut repenser et restructurer les programmes, et of-
frir quelque chose qui n'existe pas ici ou ailleurs dans le monde,
pour miser sur le potentiel de nos scientifiques. Il faudra pour cela
réaliser des recherches et inviter des conseillers a prendre part aux
conversations sur la fagon de batir des programmes vraiment inclu-
sifs. Il y a des exemples dans d'autres domaines, mais pas encore
dans le domaine de I'informatique quantique.

M. Nathaniel Erskine-Smith: Merci.

Madame Ippersiel, selon vous, quelle est la meilleure facon d'af-
fecter les 360 millions de dollars par I'entremise de la stratégie na-
tionale?

[Frangais)

Mme Marie-Pierre Ippersiel: En fait, je suis d'accord sur ce
que la professeure Hall et la professeure Ghose ont évoqué.

Il y a certes la recherche, mais il faut également doser le finance-
ment entre la recherche fondamentale, qui est essentielle et dont les
retombées se produisent toujours plus tard, et la recherche appli-
quée. On doit étre capable de soutenir cette dernicre et de s'assurer
que la question de I'adoption des technologies quantiques est abor-
dée, d'une certaine fagon. En effet, si 1'on n'a pas d'utilisateurs au
bout du compte, cela n'aidera pas.

Il y a aussi toute la question du soutien de I'écosystéme au com-
plet. Un écosystéme désigne notamment le milieu de la recherche,
les entreprises, les jeunes pousses, les PME, les financiers, les utili-
sateurs potentiels, qui peuvent étre de grands donneurs d'ordre.

Tant6t, M. Gagnon-Gordillo parlait de la Banque de développe-
ment du Canada et du Fonds pour les technologies profondes. Cela
est également important pour soutenir tout ce qui concerne 1'équipe-
ment de pointe.

Est-ce que la somme de 360 millions de dollars est suffisante? Si
I'on compare a ce qui se fait ailleurs, je pense que ce n'est pas suffi-
sant.

Enfin, il y a toute la question de la propriété intellectuelle. 1 fau-
dra trouver le moyen de bien la soutenir afin que la recherche déve-
loppée ici puisse étre brevetée et qu'elle ne parte pas a l'étranger.

[Traduction]
M. Nathaniel Erskine-Smith: Merci.
Pour le temps qu'il me reste, j'aimerais poser la méme question a

M. Gagnon-Godrillon. Vous avez hoché de la téte lorsqu'on parlait
d'entrepreneuriat et de 1'appui des entreprises en démarrage.

Pourriez-vous nous parler de la meilleure facon d'affecter les
360 millions de dollars dans ce domaine?
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M. Olivier Gagnon-Gordillo: 11 y a beaucoup d'autres types de
financement, outre les 360 millions de dollars, mais ils visent uni-
quement la recherche. Si l'on veut développer 1'écosystéme néces-
saire pour que les entreprises restent au Canada, il faut en faire
beaucoup plus en matiére de transferts technologiques et veiller a
ce que les entreprises adoptent la technologique quantique.

Le Canada compte d'importants secteurs industriels. Pourquoi ne
les intégrons-nous pas? Les secteurs varient selon les provinces. Au
Québec, nous avons désigné cinq secteurs en particulier, sur les-
quels nous voulons miser. Il faut trouver un, deux ou trois cham-
pions et partir de la.

Nous pourrions le faire avec toutes les provinces. Nous pourrions
trouver les premiers utilisateurs, qui deviendraient des champions.
Ils pourraient ouvrir la voie pour l'adoption des technologies quan-
tiques et financer ces projets.

M. Nathaniel Erskine-Smith: Je n'ai plus de temps, mais il se-
rait injuste, monsieur Brassard, de ne pas vous donner l'occasion
d'intervenir, si vous le souhaitez.

M. Gilles Brassard: Merci. Je suis d'accord avec tous les autres
intervenants et je n'ai rien a ajouter, vraiment.

M. Nathaniel Erskine-Smith: Merci.
Le président: Merci.

M. Gilles Brassard: Sauf que je suis moi aussi d'avis qu'il fau-
drait investir plus, mais c'est un bon départ.

Le président: Les témoins ont pu constater que je n'ai pas beau-
coup d'autorité en ce qui a trait a la gestion du temps du Comité.

Je tiens a remercier tous les participants. C'était notre dernicére
réunion avec témoins, et elle a été trés instructive. Elle nous aidera
a accroitre la sensibilisation a 1'égard de l'informatique quantique au
cours des prochains mois.

[Frangais)

M. Bernard Généreux: Monsieur le président, j'aimerais poser
une derniere question a M. Brassard.

Monsieur Brassard, la téléportation est-elle offerte quelque part
en magasin? Est-ce que vous l'avez inventée?

M. Gilles Brassard: Pas encore. Il faudra patienter un bon mo-
ment.

Le président: On sait toutefois que si quelqu'un l'invente, cela
risque d'étre vous, monsieur Brassard. Je vous remercie d'étre venu
témoigner devant le Comité.

Je souhaite une bonne fin de journée a tous.

Je remercie les témoins et les membres du Comité.

La séance est levée.
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