A XVIll-a Conferinté internationald — multidisciplinara
,Profesorul Dorin Pavel - fondatorul hidroenergeticii romanesti®
CLUJ NAPOCA, 2018

COMPUTERUL CUANTIC

George MAHALU

QUANTUM COMPUTER

Quantum computers will soon become an active presence in society,
but not as most people imagine. We will not see quantum computers on the
desk, replacing ordinary PCs, nor incorporated into gadgets similar to current
tablets, mobile phones, and so on. Due to the need to ensure extremely low
temperatures for their operation, at least in the near future and the
environment, we will return to the concept of Computing Center that has been
in existence for several decades.
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1. Introducere

Calculatorul electronic, cunoscut si sub apelativul de computer
(din engleza) sau ordinator (din franceza), a devenit, Tn mod
incontestabil, centrul universului informational modern. In ziua de astazi
se poate rezista fara hrana mai bine de o saptamana, fara apa cateva
zile, insa fara calculator, tableta sau telefon mobil, mai putin de o zi.

Lasadnd gluma deoparte, este de remarcat faptul ca viata
omului modern a fost schimbata, intru totul si iremediabil, de noua
tehnologie. Si totul s-a petrecut fulgerator, in mai putin de cinci decenii.

Abia obisnuiti cu conceptul de computer, ni se cere astazi sa
evoluam de la clasic la cuantic. Adica de la calculatorul devenit deja
clasic la noua minune tehnica denumita computer cuantic.



Primele idei de sisteme fizice care sa simuleze, prin insasi
functionarea lor, lumea proceselor cuantice, au fost lansate de fizicianul
american Richard Feynman la inceputul anilor 80 ai secolului trecut.
Aceste idei au prins, iar astazi discutam deja de primele incercari de
realizare a structurilor hardware care implementeaza operarea pe
qubiti.

Fig. 1 Structura utilizata intr-un computer cuantic

2. ntre biti si qubiti

Bitul constituie o entitate de baza Tn stiinta calculatoarelor.
Odata cu aparitia paradigmei informationale, s-a pus intrebarea — cum
era si firesc — ce este informatia? Alaturi de cele doua mari categorii
filosofice - substanta si campul -, informatia vine alert din urma,
devenind in cea de-a doua jumatate a secolului XX un cap de pod al
stiintei, tehnicii si tehnologiei viitorului. In ncercarea de a defini pentru
aceasta o marime fizicd - cantitatea de informatie, si o unitate de
masura — bitul, stiinta informatiei a capatat valente cognitiv-culturale
intr-un timp si cu o dinamica nemaiintalnitd de-a lungul intregii istorii a
umanitatii.

Trecerea de la calculatorul clasic la cel cuantic impune trecerea
de la bit la qubit. Asa dupa cum bitul este cantitatea de informatie
exprimabild prin intermediul unei valori binare, notatd 0 sau 1 si
denumitd valoare logica, qubitul reprezintd cantitatea de informatie



codificatd intr-un bit cuantic (qubit) pentru care cele doua valori
mentionate mai sus se regadsesc intr-o reprezentare de superpozitie,
specifica fenomenului de suprapunere cuantica a starilor sistemelor
cuantice elementare.

Daca se cere un raspuns la intrebarea: ce valoare capata la un
moment dat un qubit?, acesta nu poate fi decat: o combinatie de valori
logice 0 si 1.

lathi modul Tn care la capatul “tunelului cuantic’ se iteste
paralelismul. Si asa cum calculul paralel se stie cd aduce aport
substantial in viteza de procesare, ne asteptdm ca si sistemele
cuantice de calcul (SCC) sa poata oferi lucrul dupa care alearga omul
modern: viteza.

Se constata in acest mod ca, in timp ce pe n biti se poate
stoca o singura valoare numerica Tntreaga, pe n qubifi se poate

memora o superpozitie de 2" stari distincte. Astfel, daca pe un
calculator clasic, pentru diferitele valori posibil a fi refinute intr-un
registru sunt necesare tot atatea intrari, fiecare dintre acestea
necesitand rulari separate, pentru un calculator cuantic se pot efectua
toate calculele intr-o singura rulare pentru un numar arbitrar (dar finit)
de intrari.

O alta proprietate interesantd detfinutd de un calculator
cuantic, este cea de entanglement - interconectare (amestecare) a
starilor. Aceasta reprezinta, probabil, cea mai spectaculoasa si mai
neintuitivd manifestare a mecanicii cuantice, observatd la sistemele
cuantice. Entanglement-ul starilor consta in existenta unei corelari
nelocale intre masuratorile efectuate pe particule localizate in puncte
diferite. Pentru a intelege acest mecanism straniu, sa consideram doua
sisteme fizice clasice. Dupa ce acestea au interactionat, ele se afla in
stari fizice distincte. Tn mod total neasteptat, se dovedeste c& doua
sisteme cuantice ce interactioneaza, continua sa fie legate prin starile
lor cuantice chiar si dupa incetarea interactiunii. Deci, chiar daca cele
doua sisteme cuantice se indeparteaza spatial intre ele, continua sa fie
interconectate prin entanglement-ul stabilit Tntre starile lor. Un exemplu
de stari interconectate pentru un registru cu doi qubiti, este format de
asa numita baza Bell

‘@*):%(]00)+(11)), ‘y/*>=%(|01>+|10>)

Masurarea efectuata asupra unui qubit va afecta instantaneu si
starea celuilalt qubit, indiferent de distanta fizica dintre ei.



Existenta fenomenului de entanglement a starilor deschide
perspective practice nebanuite, cum ar fi teleportarea.

Revenind la calculatoarele cuantice, putem constata ca datorita
proprietatilor de superpozitie si entanglement, un calculator cuantic isi

poate creste puterea de calcul in mod exponential, de forma 2", odata
cu cresterea numarului n de qubifi folosifi, spre deosebire de
calculatorul clasic pentru care cresterea este liniara (adica de n ori).

3. Cum lucreaza un computer cuantic?

In mod analog dispozitivelor electronice ce configureazd un
computer clasic, in structura unui computer cuantic vor intra dispozitive
cuantice ce vor exploata fenomene ale microuniversului precum
entanglementul cuantic, suprapunerea de stari, interferenta la nivel
cuantic si colapsul de stare la nivel clasic etc.

Poate cel mai misterios fenomen, dintre cele enumerate mai
sus, este entanglementul cuantic. El a fost luat in discutie mai mult n
gluma decéat in mod serios, cu o oarecare conotatie peiorativa, intr-un
articol a trei fizicieni, in anul 1935. Doi dintre acestia erau mai putin
cunoscuti, insa cel de-al treilea nu mai avea nevoie de nici un fel de
prezentare. Numele sau era Albert Einstein [1].

Articolul, cunoscut ulterior sub denumirea EPR (Einstein,
Podolski si Rosen), a fost (dupad cum mentioneaza B. Rosenblum si F.
Kuttner in [2]) “ca un tunet din senin”. Reverberatiile sale continua chiar
si in ziua de azi, cdnd incd se mai discutd asupra unor rezultate
experimentale precum cele ale lui John Francis Clauser in 1972 sau
cele ale Iui Alan Aspect in 1982.

Entanglementul cuantic semnifica suport fenomenologic atat
pentru existenta computerului cuantic cat si pentru cea a sistemelor de
teleportare.

Intr-un computer cuantic informatia este inregistratd in
echivalentul cuantic al registrilor computerelor clasice. Evident, acesti
registri se vor numi registri cuantici. Fiecare qubit va memora simultan
starile 0 si 1 corespunzatoare, in ponderi specifice determinate de
probabilitatile de gasire a fiecareia dintre aceste stari in etapa de
colapsare a starilor de la nivelul cuantic la cel clasic.

Exista mai multe dispozitive cuantice de preparare a starii,
uzitate Tn constructia unui sistem de calcul cuantic. Vom mentiona aici
doar doua: capcana ionicé si dispozitivele cu jonctiune Josephson.

In cazul capcanei ionice se considerd mai multi ioni ai unui
anume element, tinuti aliniati intr-o configuratie de campuri electrice si



magnetice (confinati). Fiecare ion va materializa un qubit. In felul
acesta se realizeaza un registru cuantic pe n qubiti, unde n este evident
numarul ionilor confinati. Initializarea registrului se realizeaza prin
pompaj optic, utilizdnd fascicule laser. Dupa efectuarea calculului
cuantic, registrul este citit de asemenea cu radiatie laser. Daca un ion
este gasit in stare 1 atunci el va absorbi un foton care il va trece intr-o
stare superioara, numita stare supraexcitatd, de unde va reveni in mod
spontan, dupa un timp de ordinul nanosecundelor, in starea 0, cu
emisia unui foton de frecventa bine precizata. Detectarea acestui foton
de catre senzorul special montat in acest scop, constituie evenimentul
ce afirma ca ionul s-a gasit in starea 1. Daca insa ionul se gasea in
starea 0, energia fotonilor din fasciculul laser cu care se realizeaza
iradierea registrului cuantic nu mai este suficienta pentru a trece ionul
in stare supraexcitatd, iar respectivii ioni nu vor mai emite fotoni prin
relaxare.

70 um

Fig. 2 Principiul capcanei ionice

Dispozitivele cu jonctiune Josephson sunt dispozitive cu corp
solid supraracite pana la aparitia fenomenului de supraconductibilitate
electricd. Dupa cum se stie, intr-un supraconductor apar perechi de
electroni cuplati (interactionand intre ei), numite perechi Cooper. O
jonctiune Josephson va reprezenta un ansamblu insular de perechi
Cooper, izolat fata de un rezervor supraconductor prin intermediul unei
bariere cu tunelare cuanticd. Intregul fenomen se desfisoara intr-o
incintd cu dimensiunile unui micron. In consecinta, perechile Cooper se



pot deplasa din zona insulara in rezervorul supraconductor, si inapoi,
prin efect tunel. Ele pot fi controlate una cate una, prin intermediul unui
electrod poarta de control. Cum zona insulara detine stari cuantice
discrete, doua dintre acestea vor fi marcate ca 0 si respectiv 1.

Operatiile calculului cuantic se vor materializa in semnale de
control a grilei de comanda. Pe aceasta se aplica trenuri de microunde
de frecvente bine precizate, in zona insulara realizandu-se conditiile de
aparitie a qubitilor. Starea fiecarui qubit poate fi manipulata, astfel incéat
un impuls de microunde cu durata r poate induce oscilati Rabi
controlate intre starile 0 si 1 [3].

4. Concluzii

Computerele cuantice vor deveni in scurt timp o prezenta
activa in societate, insa nu asa cum fisi imagineaza cei mai multi. Nu
vom vedea computere cuantice pe birou, inlocuind obisnuitele PC-uri,
nici incorporate in gadgeturi similare actualelor tablete, telefoane
mobile sau etc. Din cauza necesitatii asigurarii pentru buna lor
functionare a unor temperaturi extrem de scazute, cel putin in viitorul
apropiat si mediu se va reveni la conceptul de Centru de Calcul existent
acum mai multe decenii. Noi, utilizatorii obisnuiti, ne vom conecta cu
computerul cuantic de la distanta, prin intermediul clasicelor PC-uri,
facand solicitari de rulare a diverselor taskuri specifice calculului
cuantic si receptand rezultatele operarilor. Astfel, computerul cuantic va
deveni la fel de transparent ca si complicatul sistem de interconectare
din telefonia mobila.
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