EHNOLOGII FUND

UANTIC

in ultimele luni, stirile despre cateva contracte comerciale avand ca obiect
computere cuantice ne aduc in atentie perspective extraordinare in lumea
calculatoarelor. Incercam aici sa ne apropiem de subiectul acesta, atat pentru
a mai cunoaste un pic aspectele, cat si pentru a lamuri lucrurile, respectiv
pentru a tempera cumva asteptarile.

MIRCEA BADUT

si cuprinzator, ca un ,quantum computer” este un dispozitiv

de calcul bazat pe fenomene de mecanica cuantica. Iar cum
urmatoarea trimitere ne lamureste ca respectiva mecanica este, de
fapt, ,fizica atomica”, intelegem atunci ca avem de-a face cu legi ale
starilor si interactiunilor subatomice. Asa ca domeniul isi are rada-
cinile si in eforturile de-acum un secol de a defini modele fizico-
matematice care sd explice comportamentul dual (de particula si
de unda) al luminii (de la ,eter” la ,foton”). Cuvantul cheie aici, pro-
venit din latinescul ,quanta”, a fost adoptat pentru a sublinia ob-
servatia (ce apare si in fizica noastra de liceu) ca la nivel atomic anu-

C am orice lexicon ori dictionar modern ne informeaza, prudent
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mite stdri fizice se modifica doar in cantitati discrete (discontinue).

Acea scara microscopica a materiei la care sunt studiate feno-
menele cuantice este definita de actiunea constantei lui Planck
(h-ul din expresia E=hv). De fapt, Max Planck este considerat pa-
rintele fizicii cuantice. Desi primele definiri esentiale din fizica
atomica se faceau la inceputul secolului 20 (inclusiv prin contri-
butiile lui Einstein), formularile teoriei cuantice au loc in perioada
1914-1930 prin contributiile lui Werner Heisenberg, Max Born,
Pascual Jordan, Louis de Broglie, Erwin Schrodinger, Wolfgang Pauli,
Satyendra Nath Bose, Niels Bohr, David Hilbert, Paul Dirac si chiar
(1) John von Neumann.



Premii Nobel pentru fizica cuantica

1918 - Max Planck;

1929 - Louis De Broglie;

1932 - Werner Heisenberg;

1933 - Paul Dirac si Erwin Schrodinger;
1937 - Clinton Davisson si George Thomson...
2012 - David J. Wineland si Serge Haroche
2013 - Francois Englert si Peter W. Higgs

Definitiile mai ambitioase ne spun despre calculatorul cuantic
ca-si bazeazd procesarile pe anumite fenomene ale mecanicii cuan-
tice, cum sunt superpozitia si entanglement-ul. Daca superpozitia
starilor (manifestarea ,simultana” a starilor o si 1) am putea-o in-
telege sinoi, cei deja conditionati de logica binard, cu entaglement-ul
(adica empatia dintre particule independente) chestiunile sunt un
pic mai confuze. Pentru ca lucrurile nu se lamuresc grozav, vom
incerca sd le intelegem prin punctarea diferentelor fata de calcu-
latoarele digitale actuale. Iar deosebirea esentiald consta in faptul
ca acest ,quantum computer” nu codifica datele in cifre binare
(bitii o si 1) materializate electric, ci reprezinta si prelucreaza datele
prin stari cuantice (stdri specifice particulelor subatomice). Adica
o codificare dincolo de 0 si 1, printr-o logica mai larga decat logica
binara! O logica folosind modele non-deterministe, in care starile
(de adevar) nu sunt concrete, ci ,fixate” doar probabilistic.

Incheiem tentativa aceasta de lamurire a noii paradigme infor-
matice mentionand si denumirea cheie de ,qubit”, adica de bit cuan-
tic, respectiv de stare logica angrenabila In reprezentari si prelu-
crari de date.
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Schema figurativa de calcul client-server bazata pe fotoni.

Paranteza ternara

Daca tot a venit vorba de logica deviata de la binarul atat de
comun (si de aplicat!) astazi in electronica digitald, merita amintite
si experimentele de logica cu trei stari. Primele Incercari teoretice
dateaza din 1921. In 1945, matematicianul roman Grigore Moisil are
contributii importante la algebra logicii cu stari multiple.

Spre deosebire de logica folosind cifrele 0 si1, logica ternara
angajeaza trei stari de adevar: fie stari concrete (gen o, 1 5i 2), fie
cu doua stari concrete si una indecisa (deci cam similar modelului
propus de calculatorul cuantic). In trecut s-au explorat mai multe
variante de codificare ternara: unul in sistem cartezian (o, 1, 2), altul
cu logicd simetrica (-1, 0, 1), altul cu logica redundanta (-1, 0, 0, 1,
deci cu zeroul capabil sa joace ambele roluri adiacente — cumva si-
milar valorii NULL din SQL). In 1958, la universitatea din Moscova

se concepea primul calculator cu logica ternara (Setun). Si era unul
de uz general! Adica programabil (cu limbajul DSSP, derivat din
atunci clasicul Forth).

Calculatoare dedicate

Ah! Aproape ca mi-a scapat porumbelul cheie al acestui articol.
Da, computerele cuantice actuale nu sunt calculatoare generale,
nu prea pot rezolva mai multe probleme, ci doar pe aceea pentru
care au fost concepute. Sunt mai degraba dispozitive dedicate (nea-
vand nici macar flexibilitatea PLA-urilor din aplicatiile de electro-
nica digitala).

Insa pot rezolva — prin specificul lor de (hai sa-i zicem!) logica
non-determinista — alte probleme pe care calculatoarele clasice nu
le inteleg. Sau rezolva anumite probleme mai rapid (sau mai firesc)
decat prin abordarea (limitativa, deci, a) computerelor actuale. Di-
ferentierea o vom intelege si prin faptul ca problemele pretabile
pentru ,quantum computering” se transpun cu totul altfel, prin
algoritmi angajand logica cuantic. In lume deja s-au definit si chiar
probat o serie de algoritmi cuantici (precum Shor, Simon, Grover,
Deutsch-Jozsa), special conceputi pentru a folosi starile cuantice
,scrise” si,citite” in/din particule subatomice. (Aici sesizam nece-
sitatea de a intelege si puntea dintre dispozitivele de intrare/iesi-
re existente — bazate pe batrana electronica digitala - si entitatile
cuantice care memoreazd sau prelucreaza datele. Speram sa aflam
mai incolo despre interfatare...)

Cipul de 128 de qubiti de la D-Wave.
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Apropo de operatiuni I/O: nu pierdem din vedere faptul ca
uneori starea initiala a masinii de calcul trebuie cumva transmisa
qubitilor angajati (similar unei operatii de scriere intr-o memorie
RAM ori intr-un registru de CPU), precum si conditia ca mecanis-
mele/dispozitivele I/O s preia valorile fara sa altereze starile
qubitilor (fie acestia electroni, fotoni, atomi, ioni sau alte particule).

(Facem o paranteza: cercetatori de la NIST si de la University of
Maryland au reusit stocarea unei imagini optice intr-un nor de atomi
de rubidiu - deci exista premise si pentru memorarea cuantica, nu
doar pentru calcul.)

Un calculator clasic ar putea, gratie puterii actuale de memo-
rare/prelucrare, sa rezolve (sau sa simuleze) si algoritmi cuantici
(pentru ca acestia de reguld nu incalca modelul Church-Turing). Insa
eficienta implementarii ar fi net inferioara calculatorului cuantic,
datorita in principal puterii de reprezentare a qubitilor. (Un vo-
lum de date digitale de un terabyte s-ar putea echivala prin doar
243 qubiti.)

In vreme ce bitul din memoria clasica retine cifre binare, qubi-
tul reprezinta — datorita efectului de superpozitie - fie ,0”, fie ,1”,
fie un ,intermediar” (indefinit). Mai mult, qubitii dintr-un duet
pot fi intr-o superpozitie cuantica de patru stari, iar trei qubiti pot
reprezenta o superpozitie de 8 stari. (Astfel, masina cuantica lucrand
cu o secventa de n qubiti se poate afla oricand in oricare dintre cele
2n stari posibile. Pe cand calculatorul nostru poate fi doar intr-una
dintre cele 2n stari, si anume In acea stare complet constransa de
logica binara.)

Ne putem imagina ca masina de calcul cuantic porneste secventa
de procesare dintr-o stare initiala (controlata conform datelor pro-
blemei de rezolvat) si apoi trece acei qubiti printr-o serie de procese
subatomice (asimilabile unor porti logice). Dupa aplicarea acestui
algoritm cuantic, se masoara (citesc) starile qubitilor (acestea reve-
land solutia problemei delegate calculatorului), insa , fortandu-i”
sa adopte una dintre cele doua stari stabile/determinate (asigu-
rand astfel interpretarea clasicé a rezultatelor). In anumite imple-
mentdri de masini cuantice, fortarea/inghetarea aceasta poate al-
tera starile qubitilor, de aceea se recurge la repetarea (statistica a)
procesarii, pentru obtinerea unui rezultat cat mai probabil.

Un exemplu clasic de ,materializare” a qubitului il constituie
particulele subatomice ce au proprietatea de spin (directia rotatiei
proprii), spin care se poate regasi dupa un timp intr-o stare diferita.
Dar vom vedea ca se folosesc mai multe genuri de particule si di-
verse proprietati (fluctudnd non-mecanicist). Aceasta ne conduce
la o concluzie practica: qubitii sunt constituiti atat din particule
care pot fi controlate, cat si din mecanismul de control (dispoziti-
vul de captura si de comutatie).

Experimente de calcul cuantic prin esantionarea bosonilor.
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Cum starea finala a qubitilor este dincolo de logica ,mecani-
cistd”, combinatiile de stari (gratie superpozitiei) sugereaza mai
degraba modele stocastice. Insd paralela cu computerele probabi-
liste doar deschide intelegerea: computerele cuantice pot fi even-
tual considerate ca hiper-probabiliste (ori meta-probabiliste, daca
aplicarea lor se potriveste schimbarii de perspectiva). In logica bi-
narad clasica un dispozitiv gestionand cuvinte de trei biti se va re-
gasi (la incheierea procesarii) intr-una din cele 23=8 stari (000, 001,
010, 011, 100, 101, 110, 111). In vreme ce la final calculatorul binar
se afla cu probabilitate 1in exact acea stare (logica), un calculator
probabilistic poate avea orice probabilitate (intre 0% si 100% sanse)
de a fi In acea stare, pe cand calculatorul cuantic are orice proba-
bilitate de a fi in oricare dintre cele 8 stari (cu restrictia ca suma
probabilitatilor pentru cele opt stari sa completeze unitatea eve-
nimentului). Observam ca avem aici, de fapt, un vector de probabi-
litati (pe cand la calculatorul clasic avem doar un vector de stari).

Pentru a nu ne afunda prea mult, iesim, subit, cu o concluzie
interesanta in tentativa noastra de lamurire: problemele rezolva-
bile cuantic sunt probleme cu nuantd statistica (tratarea datelor
si interpretarea rezultatelor corespunzand calculului probabilist)
la care mecanismele clasice de randomizare nu se preteaza pen-
tru simularea incertitudinii (norma euclidiana/L2 de insumare a
probabilitatilor neputand fi atinsa de functiile RANDOM din lim-
bajele de programare actuale).

Calcul cuantic folosind esantionarea bosonilor: fotoni singulari sunt injec-
tati sincron printr-un ghidaj incrucisat de unde electromagnetice, iar la
iesirea din ghidaj - o retea cu sute de noduri - acestia se regasesc grupati
in modele greu de calculat clasic.

Aplicabilitate

Un exemplu clasic de problema care distinge categoric intre cal-
cularea clasica si cea cuanticd este ,factorizarea numerelor intregi
mari”. Ea nu se preteaza computerului binar, pentru ca produsele
de numere prime depasesc usor cateva sute de cifre, insa merge
bine cu algoritmul lui Shor. $i, cum multe chei publice de incifra-
re a datelor folosesc factorizarea intregilor, iata ca potentialul de
aplicabilitate al calculatoarelor cuantice iese la iveala.

In lume apar uneori probleme a cror rezolvare, de neconceput
in abordarea algoritmilor clasici, se potriveste bine la calcul cuantic.
Din diverse domenii: simulari de farmaceutica si biochimie; si-
muldri meteo-climatice; instruirea automatelor/masinilor (vezi
Google); analize de retelistica; matematica (logaritmi discreti, po-
linoamele Jones, ecuatia Pell, determinarea coliziunilor din arborii
NAND). Nesurprinzator, una dintre aplicatiile de succes consta in
simularea proceselor de fizicd cuantica sau de fizica starii solide.

La cautarile in baze de date mari, prin folosirea algoritmului
Grover se aplica mult mai putine iteratii de sub-interogari decat
prin algoritmii clasici (cu un ordin patratic de marime).



Incheiem cu o concluzie cu valoare de adevar intre o si 1, aplicand o simplificare
didactica: genul de problema cu aderenta la calculul cuantic este cea in care singura
cale de a o rezolva este sa presupunem repetat niste raspunsuri oarecare si sa le
aplicam spre verificare.

Cercetatorii de la IBM defineau anterior un set de cerinte generice pentru construirea calculatorului cuantic:

> 54 fie redimensionabil fizic (sd i se poatd creste numadrul de qubiti);

> qubitii sd poata fi initializati la orice valori;

> timpii de parcurgere a portilor logice cuantice sd fie inferiori timpilor de ,intinare™ a
proceselor (timpul tipic de evitare a contamindrilor din mediu poate baleia de la nano-
secunde la secunde, in functie de temperatura mediului);

> setul de porti logice sda poatd fi reconfigurat;

> stdrile qubitilor sa poatd fi citite cu usurinta.

Abordari practice

Deja s-au cristalizat o serie de abordari concrete pentru materializarea computerelor cuantice, distinctia facand-o,
desigur, principiul fizic exploatat:

» calculatoare bazate pe supraconductibilitate, in care qubitul este implementat prin
starea unui minuscul circuit superconductor (la temperatura aproape de zero absolut);
» calculatorul cuantic folosind capcane de ioni - qubitul fiind constituit de starea internd
a ionilor capturati:

» calculatorul cu latice opticd, |a care qubitul este dat de starea internd a unor atomi
neutri capturati in laticea opticd;

» calculatoare cu puncte cuantice, in care qubitul este dat de starea de spin a unui elec-
tron captat in ,quantum dot”;

» calculatoare cu puncte cuantice de semiconductor, unde starea qubitului este datd de
pozitia electronului din interiorul unui ,quantum dot” dublu;

« calculatorul cu rezonanta magneticd nucleard in lichid - qubitul este furnizat de spinul
nuclear dintr-o moleculd dizolvata in camp NMR;

» calculatorul cu rezonantd magneticd nucleard in solid - qubitul corespunde spinului
nuclear al unui donor de fosfor aflat in siliciu;

» calculator cuantic cu electroni de heliu - qubitul este dat de spinul electronului;

» calculator bazat pe electrodinamica cuanticd a cavitatii - qubitul se constituie din sta-
rea internd a atomilor capturati/cuplati in cavitati;

» calculatoare cuantice optice - qubitii sunt realizati de cdtre diverse stdri ale campului
electromagnetic;

« calculatorul cuantic cu diamant - qubitul este dat de spinul (electronic sau nuclear) al
centrelor eliberate de azot in cristalul de diamant;

» calculatoare cuantice bazate pe tranzistori (sic!) - starile cuantice se obtin prin antre-
narea golurilor pozitive folosind o capcand electrostaticd;

« calculatoare cuantice cu cristale anorganice dopate cu ioni telurici - qubitul este reali-
zat prin stdrile electronice interne ale unor dopanti din fibra opticd.

Calculatorul cuantic - de la concret la comercial

In lume sunt mai multe centre de cercetare (fie ale unor universitati de prestigiu,
fie din institutii private) care au imaginat si produs masini de calcul cuantic, functio-
nand ca experimente sau aduse in stare de aplicare la rezolvarea unor probleme reale.
Dintre acestea ne vom opri la compania canadiana D-Wave, stirile recente subliniind
realizarile acesteia in domeniul ,quantum computing”.

In 2011, D-Wave Systems anunta primul dispozitiv cuantic comercial, pentru care
compania a realizat un procesor de 128 qubiti (un cip folosind 128 de elemente logice
superconductoare capabile de cuplari programabile pentru a realiza operatiuni utile).
In acelasi an, demara un contract cu Lockheed Martin (companie recunoscutd inde-
osebi pe piata proiectelor militare) avand ca obiect sistemul ,D-Wave One” gazduit la
University of Southern California. (Lockheed Martin cauta o solutie avansatd pentru
testarea software-ului: in abordarea clasica, timpul necesar parcurgerii tuturor sta-
rilor posibile in aplicatiile software creste exponential cu cresterea complexitatii, pe
cand in abordarea cuantica cresterea ar fi liniara. Ne putem usor imagina ca dezvol-
tarea de software CAE complex — CFD, FEA — poate ridica probleme.)

Abordarea D-Wave a fost una pragmatica: ei s-au concentrat pe proiectarea unui
cip cuantic destinat a rezolva anumite probleme date, si nu pe urmarirea principii-
lor cuantice ale unei masini universale. Au urmat apoi realizarile concrete ale cerce-
tatorilor de la University of Bristol (calculator cuantic functional, pe principiu optic)
si cele ale companiei IBM (efecte cuantice in circuite integrate cu supraconductibili-
tate). In 2012, apar in cursa mai multe universitati (Oxford, Southern California,
Delft, Iowa, California - Santa Barbara, New South Wales, Queensland). In noiembrie
2012 se raporta prima teleportare cuantica intre obiecte macroscopice.

In mai 2013, Google anunta infiintarea lui ,Quantum Artificial Intelligence Lab”,
gazduit la un centru de cercetare al NASA (Ames). Laboratorul va fi dotat cu un
computer cuantic de 512 qubiti furnizat de... D-Wave Systems. Ne intoarcem, deci, la
cei mai concreti. Deocamdata. REDACTIE@CHIP.RO
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