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PORTI CUANTICE

George MAHALU

QUANTUM GATES

Classic logic gates are not reversible in the sense that after a logical
operation, it is not possible to reconstitute the input states of the recorded
output. For this reason, it is considered that the classical computation process
is one with increasing entropy (loss of information), which, together with well-
known classical physical thermodynamics, will introduce a new field of study,
referring to the so-called information thermodynamics.
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1. Introducere

Aparitia computerului cuantic a adus cu sine conceptul de calcul
cuantic, precum si pe cel de algoritm cuantic. Un rol esential in
definirea noii tehnologii il detin portile cuantice. Acestea constituie
echivalentul portilor clasice ce structureaza computerul cu care lucram
in mod curent. In continuare se prezintd cateva dintre cele mai
reprezentative porti cuantice.

2. Porti cuantice reversibile
Calculatoarele cuantice utilizeaza porti logice reversibile pentru a

implementa algoritmi cuantici. Este posibil ca orice poarta logica clasica
sa fie simulatd cu porti reversibile. De exemplu, asa cum se va putea



observa ulterior, o poarta reversibila NAND poate fi realizata dintr-o
poarta reversibila Toffoli.

Portile reversibile utilizeaza linii de control care, in circuitele
reversibile, pot fi legate pe bitii (qubitii) auxiliari, alesi dintre bitji (qubitii)
de lucru. Liniile de control asigura necesarul de biti (qubiti) care sa
permita reconstituirea starii intrarii din starea iegirii.

2.1. Poarta CNOT (Controlled NOT)
Denumirea in limba romana ar fi cea de poartd inversoare

controlata. Spre deosebite de cazul clasic al portii NOT, sunt prevazute
doua linii de intrare, notate C sirespectiv X.

C X y
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Fig. 1 Poarta CNOT

in figura 1 este prezentatd schema de principiu a portii si tabelul sau de
adevar. lesirile portii sunt notate cu C sirespectiv Yy .

Se observa ca poarta CNOT prezinta ca linie de control linia C,
aceasta constituind si linie de iesire. Linia de lucru este linia X. lesirea
Yy se exprima in acest caz ca rezultat al operatjei ¢ XOR X .

Se poate remarca principala proprietate a portii CNOT: daca
c=0 = y=xiardacac=1 = y=X.

In conformitate cu aceastd observatie, se constatd cd pentru
poarta CNOT denumirea de poartd repetoare controlatad poate fi uneori
la fel de valida.

Proprietate:

Pentru x=0 = y=ciarpentru x=1 = y=cC.

Observatie:



Conform proprietéatii de mai sus, poarta CNOT este simetrica, linia
de intrare si cea de control fiind echivalente din punctul de vedere

al iegirii 'y . Din punctul de vedere al vectorului de iegire B} insa,
echivalenta nu mai subzista.

2.2. Poarta Toffoli

Este numita si poarta inversoare dublu comandatd (controlled-

controlled NOT — CZNOT). Schema de principiu si tabelul de adevar
sunt prezentate in figura 2.
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Fig. 2 Poarta Toffoli

Se observa ca poarta opereaza conform operatorului NOT, furnizand in
iesirea Yy starea inversata de pe linia de intrare X, doar in situatia Tn

care pe ambele linii de control starea este 1 logic. Altfel, iesirea copie
starea din intrare.

Proprietati:
Te(cy,¢5,%)=(c4,C,,X XOR (c; AND ¢, ))
Te (11,x)=(11,NOT x)
Te(a,b,1)=(a,b,aNANDb)
Te(a,b0)=(a,b,a AND b)
Te(@10)=(al,a)

2.3. Poarta Fredkin



Acest tip de poarta detine o singura linie de control si doua linii de
date. Schema de principiu si tabelul de adevar sunt prezentate in figura
3.

Proprietati:

Fr(c0,x,)=(c,c AND x,,6 AND x,)

FR(1:X1 )_ (1%, X1)
(c.e

Fr(c10)=(c,c.c) c X1 | X2 | v1 | V2
0 0 0 0 0
c c 0 0 1 0 1
o * o 0 1 0 1 0
X0 % oY, 0 1 1 1 1
1 0 0 0 0

X, 0 o
2 ~ Y2 1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Fig. 3 Poarta Fredkin

3. Algoritmi cuantici

Dupa cum s-a vazut, capacitatea unui calculator cuantic este
datorata paralelismului cuantic asociat cu principiul de superpozitie.
Aceasta inseamna ca un calculator cuantic poate procesa un numar
mare de intrari clasice intr-o singura rulare.

Problema o constituie extragerea informatiei utile din starea de
iesire (finald). Aceasta informatie este, intr-un anumit sens, ascunsa.
Rezultatul unui proces de masurare este inerent probabilistic si
probabilitatile diferitelor stari de iesire posibile sunt determinate de
postulatele de bazé ale mecanicii cuantice. In prezent, exista totusi
algoritmi cuantici eficienti care permit extragerea informatiei utile.

Unul dintre algoritmii cuantici a fost propus de Peter Shor [3] in
anul 1994 si el rezolva eficient problema descompunerii in factori primi:
dat fiind un numar N impar intreg si pozitiv, sd se gaseasca factorii
primi in care el poate fi descompus.

Aceasta este o problema centrala in stiinta calculatoarelor si se
afirma, desi nu s-a demonstrat, ca folosind un calculator clasic este



dificil sa se gaseasca factorii primi pentru un numar N dat. Algoritmul lui
Shor rezolva eficient problema factorizarii unui numar fintreg prin
cresterea considerabila a vitezei de calcul. Trebuie mentionat ca exista
in prezent sisteme de codificare (cryptographic systems), cum ar fi
RSA, bazate pe faptul ca nu exista algoritmi eficienti pentru rezolvarea
problemei descompunerii in factori primi. Deci, algoritmul Shor
implementat pe un calculator cuantic va Tnlocui actualul sistem de
codificare RSA.

Au fost realizati si alti algoritmi cuantici care prezinta avantaje fata
de cei clasici. Astfel, L. Grover a aratat ca folosind calculatorul cuantic
se poate rezolva usor problema gasirii unui anumit obiect intr-o baza de

date care contine N =2" obiecte [4]. Cu un calculator clasic, ceea ce
se poate face este sa se parcurga baza de date pana ce se gaseste

obiectul respectiv. Aceasta cale va necesita deci un maxim de 2"
operatii. In schimb, folosind calculatorul cuantic problema va putea fi
rezolvata in N operatii.

O a treia clasa de probleme importante privind algoritmii cuantici o
constituie cea a simularii sistemelor fizice. De exemplu, se stie ca
simularea unui sistem cuantic compus din mai multe particule aflate n
interactiune pe un calculator clasic este foarte dificila deoarece
dimensiunea spatiului Hilbert al starilor acestui sistem creste
exponential cu numarul de particule. Astfel, pentru un lan{ uni-
dimensional compus din n particule cu spinul 1/2, dimensiunea acestui

spatiu este 2" si deci o stare posibild a sistemului respectiv este

determinatd de 2" numere complexe. In schimb, cu un calculator
cuantic cresterea de memorie necesara este proportionala cu numarul
n de particule si este necesara o baza compusa numai din n qubiti. Ca
urmare, un calculator cuantic operand pe un registru compus din
cateva zeci de qubiti poate depasi in performanta orice calculator clasic
actual. Desigur, aceasta afirmatie este adevaratd numai daca se pot
realiza algoritmi cuantici eficien{i pentru extragerea informatiei utile din
calculatorul cuantic. Este foarte interesant de observat ca un calculator
cuantic poate fi folosit nu numai pentru studiul proprietatilor sistemelor
multi-particula dar si pentru determinarea dinamicii sistemelor clasice si
cuantice complexe [5].

4. Concluzii

m Portile logice clasice nu sunt reversibile, in sensul ca dupa
efectuarea unei operatii logice, de regulda nu se mai pot reconstitui



starile intrarilor conforme cu iesirea inregistratd. Din acest motiv se
consideréa ca procesul de calcul clasic este unul cu crestere de entropie
(pierdere de informatie), fapt care face ca alaturi de termodinamica
clasica fizica bine cunoscuta, sa apara un nou domeniu de studiu
tindnd de o asa numita termodinamicé informationala.

m in contrast, portile cuantice sunt (si trebuie prin necesitate sa fie)
reversibile. Chiar si prin intermediul acestui aspect subsidiar se poate
resimti puterea sporitd de operare a sistemelor cuantice comparativ cu
cele clasice.

m Portile cuantice constituie elementele de baza in configurarea
oricarui computer cuantic, fapt ce le face demne de studiat si inteles Tn
cele mai putin intuitive aspecte ale lor.
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