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ENTRETIEN

L'informatique quanticue:
quels bénéfices pour

notresociété?

Entretien aveclesleaders mondiauxen
matiére derecherche quantique, surle
formidable champ de possibilités offert par
l'informatique quantique.

a premiére révolution quantique menée au

début du XX® siécle par des scientifiques
tels qu'Einstein, Heisenberg et Schroédinger,
adonné naissance a des inventions majeures
telles que la supraconductivité, le transistor,
lelaser, les communications par fibre optique,
I'TRM et le GPS.

Nous entamons actuellement la deuxiéme
révolution quantique, o1 le calcul quantique
offre un potentiel inégalé pour la résolution
de problemes complexes, I'apprentissage
automatique et I'analyse des données. Les
technologies quantiques posent également des
défis fondamentaux autour de la sécurité des
algorithmes de cryptage actuels.

A partir du diagnostic selon lequel la
deuxiéme révolution bouleversera l'activité de
ses clients, Atos a créé un Conseil Scientifique
composeé de leaders mondiaux de la recherche
quantique. Le Conseil vise a anticiper le
développement de l'informatique quantique
et a faire face aux opportunités et aux risques
connexes.

Alain Aspect Professeur a I'Institut d'Optique et a I'Ecole
Polytechnique, membre de I'Académie des Sciences

Philippe Duluc Directeur de la technologie Big Data &
Sécurité chez Atos

Artur Ekert Professeur de physique quantique a I'lnstitut
de Mathématiques, Université d'Oxford, Directeur du Centre
des technologies quantiques, Université de Singapour

Cédric Villani Membre du Parlement francais, Professeur
a I'Université de Lyon Claude Bernard, lauréat de la médaille
Fields

Plus d'informations sur le Conseil Scientifique :
atos.net/quantum

4 Hiver/Printemps 2018

Ladeuxiéme révolution quantique
verral'émergence del'informatique
quantique. A quoi servira-t-elle ?

Cédric Villani: Pendant des décennies,
nous avons assisté a une augmentation
exponentielle de la capacité et de la
vitesse du traitement informatique, selon
la loi de Moore. Mais a un moment ou un
autre, cette croissance va s'arréter. Si nous
voulons progresser, nous devons utiliser
d'autres types de physique ; et cela passe
par le monde quantique.

Alain Aspect: J'ai passé ma vie

a observer les propriétés les plus
fascinantes du monde quantique et parfois
a les reproduire dans mon laboratoire.
Pourquoi avons-nous besoin du calcul
quantique ? Tout simplement parce qu'il
existe. L'univers recéle ces propriétés
fantastiques et quand un outil est
disponible, les gens finissent par l'utiliser.

CV:ll y a aussi une dimension
d'exploration et un facteur curiosité : la
science est si intéressante et si stimulante !

Philippe Duluc: Nos clients doivent
jongler avec de plus en plus de données
et ont besoin d'une puissance de calcul
accrue pour pouvoir les explorer. C'est
pour cela qu'Atos a décidé d'investir dans
l'informatique quantique.

Pourquoi la capacité de calcul
quantique est-elle tant attendue ?

PD: Les entreprises sont habituées

a ce que la puissance de calcul

croisse en fonction de la loi de Moore.
Elles souhaitent que cela continue.

Les scientifiques ont aussi besoin
d'ordinateurs beaucoup plus puissants
que ceux dont nous disposons aujourd'hui.

CV: Ce n'est qu'a partir des années 1980,
lorsque suffisamment de ressources

de calcul ont été disponibles, que les
physiciens et les astronomes ont pu
confirmer que le systéme solaire était
chaotique. Avant cela, nous débattions
uniquement entre théoriciens. Nous
revoila a la veille d'une révolution ouvrant
de nouvelles voies grace au calcul.

AA: Le concept de calcul
quantique a été proposé pour
la premiere fois par Richard
Feynman, physicien théoricien
américain et lauréat du prix
Nobel en 1982. Feynman a étudié

le probléme des électrons interagissant
les uns avec les autres sur de la matiére.
L'espace mathématique concerné est
incroyablement vaste. Traiter ce probleme
a l'aide d'un ordinateur classique est tout
simplement inconcevable. Selon Feynman,
la seule facon de le traiter consiste
arecourir a du matériel quantique.

PD:Chaque fois que vous ajoutez un
parameétre a ce type de calcul, vous
doublez la puissance que vous utilisez
pour une simulation. Mais ces probléemes
sont beaucoup plus simples a traiter avec
un ordinateur quantique.

Nous apprécions les avantages de la
premiére révolution quantique, aussi
bien dans le cadre professionnel que
personnel. Comment les données
quantiques bénéficieront-elles a notre
monde?

AA: L histoire a démontré que les
personnes ayant fait une découverte
anticipent trés rarement ses applications
réelles. Et comme pour toute découverte,
il peut y avoir aussi des conséquences
négatives selon l'usage que I'on en fait.

PD:La physique quantique ouvre la voie a
un nouveau domaine de la communication
quantique, qui offre une communication
sans faille. La communication quantique
pourrait sécuriser le partage d'informations,
grace a la cryptographie quantique.

Ceci est lié au principe d'incertitude

de Heisenberg : il est impossible de

copier des données encodées en mode
quantique, car le simple fait de les
observer change leur mode.

AA :Cest I'un des domaines que

nous commengons a explorer, mais je
doute que nous soyons conscients des
bénéfices possibles. Regardez l'histoire
du laser. Je suis sdr que ses inventeurs
n'avaient pas prévu que sa découverte
nous permettrait de lire les codes-barres
des produits au supermarché.

CV:Nous ne savons vraiment pas,
et c'est la le point clé. L'histoire de
I'humanité regorge d'exemples
d'idées commerciales et
d'applications technologiques

qui se sont concrétisées bien
aprés leur invention ou

la naissance méme du
principe originel.

Cédric Villani (@ gauche), Alain Aspect (a droite)

Le déluge de données auquel nous
assistons nécessite toujours plus de
puissance de traitement mais nous
atteignons les limites de la technologie
dusilicium. A quel horizon situez-

vous la conception d'un ordinateur
quantique ?

AA: Je regarde la situation un peu
comme je la voyais il ya30 ans avec la
détection des ondes gravitationnelles.
Aucun principe de la physique ne rime
avec impossible, mais d'un autre cété,
nous n'avons aucune idée réelle de la
facon dont nous allons répondre aux
défis technologiques. D'un autre cété,
l'informatique quantique ne se résume
pas a l'ordinateur quantique universel.
On peut citer la cryptographie quantique
qui fonctionne déja. Il y a également la
simulation quantique qui fonctionne en
laboratoire, et dans les mois et années

a venir, nous ferons vraisemblablement
des découvertes basées sur ce simulateur
quantique.»

Aécent |Le magazihe ThoughtLeadership dAtos5
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L'informatique quantique
enquelques mots

Laloi de Moore depuis 1965, le nombre
de transistors a doublé a peu prés tous
les deux ans. La loi de Moore indique
que cette tendance se poursuivra,

mais nous atteignons le point de
rupture concernant les capacités des
processeurs classiques.

Calcul quantique Dans l'informatique
classique, les informations sont
stockées sous forme binaire (bit dans

un état 1ou 0). En calcul quantique,
linformation est stockée sous la forme
de bits quantiques (qubits) dans un
nombre infini d'états. Ainsi, la puissance
potentielle du calcul quantique est
beaucoup plus grande. Les ordinateurs
quantiques pourraient résoudre

des problémes insolubles pour les
supercalculateurs les plus puissants
d'aujourd'hui.

Bits quantiques Les bits quantiques
peuvent étre dans un état 1, O, ou
n'importe quelle superposition de

ces deux états. Imaginez une sphére :
le bit classique pourrait étre soit au
pole nord soit au pole sud, tandis que
le bit quantique pourrait se trouver

a n'importe quel point de la surface de
la sphére.

bit O 1
[classiquel

[quantiquel

Communication quantique Terme
général désignant tout ce qui permet
d'utiliser la mécanique quantique pour
traiter et envoyer des informations
d'un endroit a un autre. Cela garantit,
entre autres, une sécurité absolue des
communications.

Téléportation quantique Ce type

de communication quantique utilise

la propriété quantique de l'intrication
entre deux particules pour copier I'état
quantique d'une particule a grande
distance, sans que les particules aient
a se déplacer dans l'espace.

PD: Pour le programme quantique
d'Atos, la premiére étape a consisté a
programmer des algorithmes quantiques
et a les tester avec un ordinateur
traditionnel. La deuxiéme étape pourrait
étre la simulation quantique, nécessitant
moins de bits quantiques. Nous
travaillerons avec des chercheurs mais
aussi avec différents secteurs d'activité.

AA: Je pense que c'est formidable que
des entreprises comme Atos cernent le
potentiel de la technologie quantique, car
le retour sur investissement pour les en-
treprises ne se matérialisera pas de sit6t.

L'Intelligence Artificielle (IA) est
citée parmiles domaines quiseront
bouleversés par l'informatique
quantique. Partagez-vous cette
hypotheése?

CV: |l n'est pas encore établi si, ni
comment, le calcul quantique affectera

le domaine de I'lA. Le calcul quantique
signifie un accroissement de la puissance,
ce qui est bon pour les processus

subtils. Mais les technologies d'lA les

plus répandues reposent sur un grand
nombre de données et un accés répété a
ces données. Il y a quelques problemes
fondamentaux dans la mise en ceuvre
des algorithmes connus dans ce contexte
quantique.

Comment la technologie quantique
va-t-elle changer laviede tout un
chacund'ici 2025 ?

AA: e grand public ne remarquera
probablement pas de changement notable
au quotidien. Grace a la technologie
quantique, nos ordinateurs seront plus
rapides et nos communications plus

s(ires ; mais les gens sont habitués a ce
genre de progrés depuis deux ou trois
décennies. Lorsque le Deep Learning et
I'Intelligence Artificielle nous permettront
véritablement de résoudre des problémes
que nous ne cernons pas encore a I'heure
actuelle, cela pourra avoir un impact sur
notre quotidien.
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CV:ll peut y avoir un délai considérable
entre 'émergence d'un nouveau
concept et le moment ou il modifie nos
habitudes. Une révolution ne se présente
jamais seule. Aujourd’hui nous pouvons
bénéficier de la technologie quantique
grace aux progreés réalisés dans d'autres
domaines. Il est essentiel d'appréhender
ce phénoméne comme l'une des
innombrables mailles d'un filet.

PD:N'oublions pas que 2025 approche a
grands pas. D'ici Ia, nous serons peut-étre
en mesure de simuler de plus grandes
molécules. Mais pour le grand public, les
impacts ne se ressentiront que quelques
années plus tard.

CV :Dans ce domaine, personne ne peut
prédire ce qui se passera dans cinqg ans.
Des changements considérables peuvent
se produire pendant ce laps de temps. Il

y acing ans, il n'y avait pas de concepts
autour du Deep Learning. Désormais, tout
programme d'lA qui se respecte dispose
d'une composante Deep Learning
significative. Personne n'aurait pu prévoir
cette réalité.

AA: || est difficile de faire des prédictions,
surtout a propos de l'avenir. Nous savons
qu'il est peu probable que nos prévisions
s'averent justes, mais cela reste un
exercice tres utile. En affirmant « c'est ce
que nous voulons faire », nous pourrons,
au fil du temps, percevoir le moment ou
nous réaliserons une véritable avancee.
Et cela se produira lorsque nous nous
écarterons du chemin initial. B

Lepotentiel etlesrisques de la communication quantique

« Pourquoi avons-nous besoin du
calcul quantique ? Parce que nous
estimons qu'il peut potentiellement
changer nos vies méme si nous ne
savons pas exactement comment»,
explique Artur Ekert, Professeur de
physique quantique a l'Institut de
mathématiques, Université d'Oxford.

« L'interférence et l'intrication
quantiques constituent de nouvelles
ressources, comme précédemment
I'électricité. Lorsqu'on nous demande
de spéculer sur l'avenir de cette nouvelle
ressource, nous tentons de donner un
apercu a partir de ce que nous constatons
dans nos laboratoires ou a travers nos
équations. »

« Nous parlons la d'ordinateurs quan-
tiques puissants, de communications
quantiques parfaitement sécurisées, de
simulations quantiques qui apporteront
de nouvelles méthodes de conception de
molécules, voire de nouveaux médica-
ments. Des horloges hyper-précises et de
nouvelles générations de capteurs sont
également a l'ordre du jour. Ces phéno-
meénes ont bien des chances de se produire,
mais je parie que dans 20 ans les lecteurs
de ce magazine se moqueront de nous
car notre imagination actuelle, aussi
débordante soit-elle, ne peut entrevoir les

applications sensa-
g tionnelles qui verront

Iﬂ le jour. »

En partant de la gauche : Philippe Duluc, Alain Aspect, Cédric Villani

Mais le calcul quantique peut avoir
un pouvoir néfaste. « Les ordinateurs
de calcul quantique briseront les
cryptosystémes qui sous-tendent la
sécurité des transactions Internet, des
signatures numériques, de la monnaie
cryptogaphique et de la technologie
Blockchain », selon M. Ekert. « A mon avis,
il est trés important de développer de
nouveaux systémes cryptographiques
classiques immunisés contre certaines
technologies quantiques. Nous avons des
pistes prometteuses et nous devrions
pouvoir les rendre opérationnelles d'ici
quelques années. »

« Nous disposons de deux solutions »,
constate Philippe Duluc, Directeur des
technologies Big Data & Sécurité chez
Atos. « Premiérement, nous pouvons
utiliser la communication quantique
comme moyen alternatif de partager
l'information ; cette configuration
permettra de se prémunir contre des
attaques. Mais l'implémentation des
communications quantiques dans le
monde entier ne se fera pas en un jour. »

« Deuxiemement il existe des algo-
rithmes cryptographiques traditionnels qui
sauront résister a une attaque quantique.
Dans la mesure ou ces méthodes vont
utiliser des algorithmes traditionnels,
elles pourront étre implémentées
beaucoup plus rapidement dans nos
systémes actuels et s'avérer plus efficaces
pour prévenir les attaques. »

Sauts quantiques

Le potentiel des technologies quantiques
est reconnu par les gouvernements
et institutions du monde entier. Parmi
les principaux investissements, citons
les 270 millions de livres avancés dans
le cadre du programme national des
technologies quantiques du Royaume-
Uni ; le Centre de calcul quantique et
des technologies de la communication
de I'Australie fait également partie des
initiatives en cours ; sans oublier le projet
quantique de la Commission européenne
chiffré a un milliard d'euros, un élément
clé de la stratégie de la Commission en
matiére de numérisation de l'industrie
européenne.

Le calcul quantique pourrait accélérer
les développements majeurs dans les
domaines suivants :

LASANTE

Dépistage précoce des
@ maladies et détection des

cancers, traitements utilisant la

simulation de molécules

LA CLIMATOLOGIE
S Prévisions météorologiques
m plus précises, interventions
00 ciblées pour faire face aux
changements climatiques

GESTION DES TRANSPORTS

Analyse en temps réel plus
@ efficace des réseaux routiers,
g’ ferroviaires et aériens

CONSTRUCTION

Analyses ultra-détaillées des
sous-sols pour faciliter la
préparation du site

RECHERCHE HISTORIQUE
Recherches ciblées sur

des ruines antiques ou des
civilisations anciennes
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