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Abstract: In lucrare sunt date notiuni generale despre calculator cuantic, logica cuanticd, algoritmi
cuantici, notiune de algoritm Grover §i utilizarea algoritmului Grover.
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1. Calculator cuantic, logica cuantica

Unitatea elementara folosita in informatica cuantica este qubit-ul (corespondentul cuantic al bit-ului
clasic). Un calculator cuantic poate fi considerat ca un sistem multi-qubit. Din punct de vedere fizic, un qubit
este un sistem fizic cu doua stéari diferite posibile, cum ar fi electronul cu cele doua stari de spin sus si jos, un
foton cu cele doua stari de polarizare orizontala si verticald, sau un atom cu doud stiri energetice posibile.
Un bit clasic este un sistem care poate exista in doua stari distincte, care sunt folosite pentru a reprezenta 0 si
1, adica un singur digit binar. Singurele operatii posibile (porti) intr-un astfel de sistem sunt identitatea
(0—0, 1—1) si NOT (0—1, 1—0). In contrast, un qubit este un sistem cuantic cu doud stiri, descris de un
spatiu Hilbert complex, bi-dimensional. In acest spatiu se poate alege o bazi orto-normata formati din doua
stari cuantice, notate prin 0 si 1, care constituie corespondentul valorilor 0 si 1 ale bitului clasic.

Capacitatea unui calculator cuantic este datoratd unui paralelism cuantic asociat cu principiul de
superpozitie. Aceasta inseamna ca un calculator cuantic poate procesa un numar mare de intrari clasice intr-0
singurd rulare. Dar, problema mai dificila o constituie extragerea informatiei utile din starea de iesire (Starea
finala). Aceasta informatie este, intr-un anumit sens, ascunsa. Rezultatul unui proces de masurare este inerent
probabilistic si probabilitatile diferitor stari de iesire posibile sunt determinate de postulatele fundamentale
ale mecanicii cuantice. In prezent, exista totusi algoritmi cuantici eficienti care permit extragerea informatiei
utile din starea finala.

Unul dintre algoritmii cuantici a fost propus de Peter Shor in anul 1994 si acesta rezolva eficient
problema descompunerii in factori primi: dat fiind un numar N impar compus, intreg si pozitiv, sd se
gaseascd factorii primi in care el poate fi descompus. Aceasta este o problemd 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
intreg prin cresterea considerabild a vitezei de calcul. Trebuie mentionat cd existd In prezent sistem de
codificare, cum ar fi RSA, bazat pe faptul ca nu exista algoritmi eficienti pentru rezolvarea problemei
descompunerii in factori primi. Deci, algoritmul Shor implementat pe un calculator cuantic va inlocui
actualul sistem de codificare RSA.

Au fost realizati si alti algoritmi cuantici care prezintd avantaje fatd 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. Cu un calculator clasic, ceea ce se poate face este sd se parcurgd baza de
date pini ce se giseste obiectul respectiv. Aceastd cale va necesita deci N 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 simuldrii sistemelor
fizice. De exemplu, se stie ca simularea unui sistem cuantic compus din mai multe particule aflate in
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 lant uni-dimensional compus din
n particule cu spinul 1/2, dimensiunea acestui spatiu este 2n si deci o stare posibila a sistemului respectiv este
determinata de 2n numere complexe. In schimb, cu un calculator cuantic cresterea de memorie necesara este
proportionala cu numarul n de particule si este necesard o baza compusd numai din n qubiti. Ca urmare, un
calculator cuantic operind pe un registru compus din citeva zeci de qubiti poate depasi in performanta orice
calculator clasic actual. Desigur, aceasta afirmatie este adevaratd numai daca se pot realiza algoritmi cuantici
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eficienti pentru extragerea informatiei utile din calculatorul cuantic. Este foarte interesant de observat c& un
calculator cuantic poate fi folosit nu numai pentru studiul proprietatilor sistemelor multi-particule dar si
pentru determinarea dinamicii sistemelor clasice si cuantice complexe [1].

2. Algoritmul Grover

Algoritmul Grover este un algoritm cuantic pentru cautare in baze de date nesortate cu N intrari in O(N
1/2) timp si folosind O(log N) spatiu de stocare (unde I este notatia Landau, notatia Bachmann-Landau, si
notatia asimptotica). Acesta a fost inventat de Lov Grover in 1996.

In modele de calcul clasice, cautarea in baze de date nesortate, nu poate fi ficuti mai rapid decit in
timpul linear (doar cdutarea prin fiecare element este optima). Algoritmul Grover ilustreaza faptul ci, in
modelul cuantic cautarea se poate face mai rapid decét in acest sens; de fapt complexitatea timpului O(N1/2)
este asimptotic cel mai rapid posibil pentru cautarea in baze de date nesortate in modelul cuantic. Algoritmul
ofera o accelerare patratica, spre deosebire de alti algoritmi cuantici, care pot oferi accelerare exponentiala
fata de omologii clasici. Cu toate acestea, viteza patratica este considerabila cind N este destul de mare.

Ca multi algoritmi cuantici, algoritmul Grover este probabilist, in sensul cd da raspunsul corect cu grad
ridicat de probabilitate. Probabilitatea de esec poate fi redusa prin repetarea algoritmului. Un exemplu de un
algoritm cuantic determinist este algoritmul Deutsch-Jozsa, care produce intotdeauna raspunsul corect.)

Algoritmul Grover este specific pentru a fi utilizat in calculatore cuantice, si realizarea lui cu utilizarea
calcul maginilor obignuite, permit modelarea comportarii arhitecturii calculatorului cuantic.

In masinele de calcul cuantice - cuantul informatiei (bit) este redat prin cubiti (qubit sau g-bit), sitemul
cuantic bidimensional. In masina clasicd de calcul bitul poate fi in una din 2 stéri: pentru simplete 0 si 1. In
teoria cuantica qubit-ul se afld in doud sau mai multe stéri — simultan, in fiecare din stérile posibile el se afla
cu o anumita probabilitate.

De exemplu, se misoara starea, in care se afla qubit-ul, astfel avem probabilitatea qo, ca qubit-ul va fi in
starea 0 si probabilitatea gy, ci qubit-ul va fi in starea 1. In concordanti cu principiul superpozitiei nu se
poate spune in care stare se afld qubit-ul In momentul de fata, dar este posibil de dat probabilitatea unei sau
altei stari ale qubit-ului:

|A) =0dg|0) +y[1) (1)

In conditii obisnuite o = g;. Acum dacd se vor lua 2 qubiti, fiecare la rindul siu avind schema
probabilisticd de stari proprie, atunci ambii qubiti, in general, pot fi caracterizati prin inmultirea tenzoriala a
spatiilor probabilistici:

| AB> = [q0|0> + q1|1>] [qo| O> + q1|1>] = %qo| OO> + qu1| 01> + q1qo|10> + q1Q1|11> 2

Dupa cum se vede, este posibil de obtinut din sistemul de 2 qubiti (registru biqubit) — patru rezultate
posibile de miasurare. In cazul de fatd toate rezultatele de masurare sunt la fel posibile, dar se poate de
modificat cerintele exterioare astfel ca sa se mareasca probabilitatea rezultatului masurat, de care este nevoie.
Presupunem cd vom mari g; g; pind 0,9. Aceasta inseamna, ca daca se vor lua in continuare masurarile starii
registrului atunci cu probabilitatea 0,81 (0,90x0,90=0,81) vom primi starea |00> (sau la fel ca la masurarea
cazului 81 din 100 vom primi starea |00) ). In general qubitii sunt reprezentati prin 2" diferite stari posibile

ale registrului cuantic (este numit astfel analog registrului clasic — depozitul bitilor clasici) [3].
3. Descrierea schemei algoritmului Grover

Fie avem un registru cuantic cu N qubiti. Probabilitatea tuturor starilor posibile se poate de prezentat sub
forma de vector cu 2" componente.

De exemplu vectorul de undd |AB) va fi reprezentat astfel:
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g = qoql (3)
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Algoritmul Grover consta din 3 pasi:

1
starilor N. Acest lucru poate fi facut prin O(Iog N) operatii. Dupa legile mecanicii cuantice este posibil
de schimbat vectorul de unda cu ajutorul operatiilor unitare, utilizdm ,,poarta Adamara”. Ca rezultat, se

Trecem registrul in starea de superpozi‘gie( J, adica egalam probabilitatea tuturor

. . 1 A g .
obtine un vector, toate componentele carui sunt egale cu T . Pe noi ne intereseaza doar starea .
N

Repetam citeva ori urmatoarele transformari unitare: R (transformare din faza de rotatie) si D
(transformarea de difuzie), de O(\/ﬁ ) ori. Dupa fiecare iteratie amplituda starii necesare se va schimba
pind la 2M(¥)+¥,, unde M(¥) - valoarea medie componentelor vectorului dupa transformarea R, iar
Y, - amplituda starii dorite pina la R.

10 0 ™ 0]
01 0 ™ 0

R=/0 0 -1 ™ 0 “)
0 0 0 ™ 1]

Unde (4) este transformare din faza de rotatie. Schimba simbolul la starea necesara, la restul starilor

influenteaza ca operatorul unic. In matricea diagonala data elementul in liniea i este —1, in restul 1.

2 2 mnn 2 ]
-1+ — i —
N N N
3 _ 1 + 3 mnn 3
D=W=| W N N ()
3 3 mnn _ 1 + 3
. N N N |
Unde (5) este transformara de difuzie. Aceasta transformare poate fi interpretatd ca inversiea in jurul
mediei. Matricea de transformare poate fi elaborata prin diferenta a 2 matrice: W =T — I, unde T — consta din
% , | — matricea unitara.
C) Masuram starea sitemului. La masurare vom obtine starea dorita cu probabilitatea cel putin 0,5.

In deosebire de algoritmi clasici strictetea obtinerii rezultatului corect nu este proportional numirului de

iteratii. Existd un numar de itaratii, dupa care probabilitatea rezultatului necesar se va micsora. Numarul de

. o o .2 . S
iteratii optimal (RD repetari) va fi aproximativ —+/N . Aceasta abordare este una din cele mai principale
z

aparente a metodicii cuantice [2].

4. Utilizarea Algoritmului Grover

Calculatoarele cuantice mult timp promit posibilitatea procesarii super-rapide si super-eficiente, si in

anul 2009 giantul cautarii Google a sarit in viitor. Rapoartele stiintifice afirma ca Google a cheltuit 3 ani
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pentru dezvoltarea algoritmului cuantic care ar putea automat recunoaste si sorta obiecte ca imagini sau
video.

Diferite echipe de cercetare lucreaza asupra crearii procesoarelor cuantice care stocheaza informatiea in
qubiti (bitii cuantici), care pot reprezenta ambele stari a bitilor 0 si 1 in acelasi moment de timp. Aceasta
dualitate a starii permite o procesare mai eficienta de stocare a informatiei.

Un exemplu, dat din partea echipei Google, un calculator clasic ar putea avea nevoie, in mediu undeva
intr-un milion de sertare, pentru a gisi o minge ascunsa, dintre 500 de mii de imagini, iar un calculator
cuantic ar putea gasi mingea doar cautind in o mie de sertare — acest lucru fiind efectuat de catre algoritmul
Grover.

Google a utilizat un dispozitiv de calcul cuantic creat de citre firma canadiana D-Wave. Dar lipsa de
informatii despre cum functioneaza cipul D-Wave a dus la scepticism si anume la afirmatia ca dispozitivul
nu functioneaza ca un calculator cuantic.

,,Din picate, nu este usor de demonstrat ca un sistem multi-qubit, cum ar fi cipul D-Wave intr-adevar
emuleaza comportamentul cuantic dorit si experimentale fizice diferitor institutii se afla inca in proces de
caracterizare a cipului” a scris Hartmut Neven, liderul echipei Google a imaginii echipei de recunoastere, pe
blog-ul de cercetare Google.

Echipa de recunoastere a imaginilor Google a elaborat acest algoritm special pentru cautarea imaginilor
on-line si pentru organizarea automata a fotografiilor.

Concluzii:

Este posibil sa fie construit un calculator cuantic, in cit timp? Raspunsul este afirmativ privind
posibilitatea de construire, dar cu privire la durata necesara trebuie de mentionat ca exista dificultati majore
in realizarea lui. Pe langa problema decoerentei cuantice, trebuie sd mentionam si dificultatea gasirii unor
algoritmi cuantici noi si eficienti.

Este posibil de simulat algoritmi cuantici pe calculatoare clasice? Nu se cunoaste, insd ce clasa de
probleme pot fi simulate eficient pe un calculator cuantic? Se poate afirma ca un calculator cuantic deschide
perspective noi, dar el nu va putea fi realizat practic in urmatorii cativa ani. Pentru a ne face o idee asupra
duratei necesare trebuie sa ne amintim de efortul enorm care a fost necesar pentru realizarea calculatorului
clasic.

Experimente demonstrative, desi modeste, au pus in evidentd rezultate remarcabile nu numai pentru
informatica cuantica, dar si pentru verificarea principiilor fundamentale ale mecanicii cuantice. Se stie ca
mecanica cuanticd nu este o stiintd intuitiva si deci informatica cuanticd va conduce si la o intelegere mai
buna a principiilor si rezultatelor sale. Cercetdrile respective vor permite s se puna la punct metode
experimentale de control a sistemelor cuantice individuale (atomi, electroni, fotoni, etc.).

Bibliografie

1. Grover L. K. A Fast Quantum Mechanical Algorithm for Database Search // Proc. of 28th Ann. ACM
Symp. on the Theory of Computing, 1996, p.212-2109.

2. G. Benenti, G. Casati, G. Strini Principles of Quantum Computation and Information, Vol. IS Basic
Concepts, World Scientific, Singapore, 2004.

3. M. A. Nielsen, I. L. Chuang Quantum computation and quantum information, Cambridge University
Press, Cambridge, 2000.

167





