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Calculul cuantic

1 Introducere in superpozitie

In aceasti sectiune, vom trece in revista conceptele de superpozitie clasici si cuantica.
Superpozitia cuantica este cadrul pentru intelegerea tuturor fenomenelor cuantice. Deoarece nu
observdm fenomene cuantice in viata noastrd de zi cu zi, poate parea confuza la inceput. Cu toate
acestea, oricat de neintuitiva ar parea lumea cuantica, existd un numar vast de experimente care
aratd Tn mod concludent ca universul functioneaza intr-adevar conform legii superpozitiei cuantice
la cele mai mici distante accesibile astdzi®. Inainte de a intra in detalii specifice despre superpozitia
cuantica, este util sd explicam modul In care termenul ,,superpozitie” este utilizat in contexte
diferite atat in fizica clasica, cat si In cea cuanticd. La sfarsitul capitolului, prezentdm activitatile
si Intrebdrile aferente. Dupa ce veti dobandi experienta cu superpozitia cuanticd prin rezolvarea
acestor probleme, aceasta va deveni mai intuitiva. Cu cat castigati mai multa experientd avansand
in aceastd carte, cu atat superpozitia cuanticd va avea mai mult sens.

1.1 Superpozitie clasica

In fizica clasica, conceptul de superpozitie este folosit pentru a descrie momentul in care
doua marimi fizice sunt adunate pentru a forma o a treia marime fizica, care este complet diferita
de cele doua originale. Un exemplu al ,,principiului superpozitiei” in fizica clasica este clar atunci
cand se lucreaza cu unde. Doud impulsuri pe o coarda care trec unul prin celdlalt vor interfera
urmand principiul superpozitiei, asa cum se aratd in Fig. 1.1. Castile cu anulare a zgomotului
utilizeaza superpozitia prin crearea de unde sonore cu aceeasi magnitudine ca unda sonora de
intrare, dar complet defazate, anuland astfel unda sonord. Aceasta interferentd distructiva este
ilustrata in a doua figurd a Fig. 1.1.
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Fig. 1.1 Exemple de interferenta constructiva si distructiva datorata principiului clasic al superpozitiei

2 Aceste experimente au culminat cu teste ale inegalitatii lui Bell https://en.wikipedia.org/wiki/Bell_test —
care aratd ca particulele pot fi de fapt in doud locatii in acelasi timp https://www.quantamagazine.org/physicists-are-
closing-the-bell-test-loophole-20170207/.



https://en.wikipedia.org/wiki/Bell_test
https://www.quantamagazine.org/physicists-are-closing-the-bell-test-loophole-20170207/
https://www.quantamagazine.org/physicists-are-closing-the-bell-test-loophole-20170207/
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Fig. 1.2 O superpozitie clasica este utilizata pentru a calcula forta electrica totald asupra unei sarcini q, datorata
sarcinilor q; si q3 de faza, anuland astfel unda sonora. Aceasta interferenta distructiva este ilustrata in a doua figura a
Fig. 1.1.

O alta aplicatie comuna a superpozitiei clasice este gasirea magnitudinii si directiei totale
a unor marimi precum forta, cAmpul electric, campul magnetic etc. De exemplu, pentru a calcula
forta electricd totala Ftotal asupra unei sarcini q2 produsad de alte sarcini ql si g3, s-ar insuma
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fortele produse de fiecare sarcina individuala: Ftotal = FI12 + F32. Provocarea aici este ca fortele
sunt vectori, deci este necesara adunarea vectoriald, asa cum se arata in Fig. 1.2.

1.2 Superpozitia cuantica

Superpozitia cuanticd este un fenomen asociat sistemelor cuantice. Sistemele cuantice
includ obiecte mici, cum ar fi nuclee, electroni, particule elementare si fotoni, pentru care se
observad dualitatea unda-particuld si alte efecte non-clasice. De exemplu, in mod normal, v-ati
astepta ca un obiect sa poata avea o cantitate arbitrard de energie cinetica cuprinsa intre 0 si infinit
(c0) Jouli, adica o minge de baseball ar putea fi in repaus sau aruncata cu orice vitezd. Cu toate
acestea, conform mecanicii cuantice, energia mingii este cuantificata, ceea ce inseamna ca poate
avea doar anumite valori.

Sistem clasic Sistem cuantic

L0

Fig. 1.3 Efectele cuantice asociate cu cuantizarea energiei sunt importante la distantele atomice si subatomice. in
aceastd figura, liniile gri reprezinta energiile permise. In sistemele cuantice, energiile sunt cuantificate. Pe masura ce
ne indepartam de sistemul cuantic pentru a-1 vedea printr-o lentila clasica (reprezentata de sdgeata in jos), energiile
devin mai dense si par continue. Acesta este motivul pentru care cuantizarea nu este sesizabild in obiectele de zi cu
Zi.
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Fig. 1.4 O moneda aruncata are o sansa de 50% sa cada fie pe cap, fie pe pajura.

Un exemplu specific de cuantizare a energiei este atunci cand energiile pot avea doar valori
intregi E=0, 1, 2, 3,..., dar nu si numere intermediare. Acest lucru este contraintuitiv, deoarece nu
il putem observa cu ochii nostri clasici. Diferentele de energie sunt prea mici pentru a fi vazute cu
ochiul uman si, ca atare, pot fi tratate ca fiind continue pentru fizica clasica. Cu toate acestea,
diferentele sunt mai pronuntate la dimensiuni mai mici, asa cum se arata in Fig. 1.3. De exemplu,
atomul de hidrogen este suficient de mic incat efectele cuantice sunt importante, iar Bohr a trebuit
sd cuantizeze nivelurile de energie pentru a modela cu succes comportamentul sau.

Un aspect al suprapunerii cuantice poate fi explicat folosind o analogie cu o moneda. O
moneda are o probabilitate de 50/50 sa cada fie pe cap, fie pe pajurd, asa cum se aratd in Fig. 1.4.

Intrebarea 1 In ce stare se afla moneda in timp ce este in aer? Este cap sau pajura?

Putem spune ca moneda se afla intr-o suprapunere atat a capului, cat si a pajurii. Cand cade,
are o stare definiti, fie cap, fie pajura. In general, cuvantul ,,stare” inseamna orice mod particular
in care poate fi descris un sistem. De exemplu, moneda poate fi fie cap, fie pajura, sau o combinatie
de cap sau pajura in timp ce este aruncata 1n aer. Toate aceste cazuri se numesc stari ale sistemului
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moneda. In timp ce moneda este aruncatd, aceasta se afla intr-o stare de suprapunere. Cand
observdm moneda, facem o masuratoare care distruge suprapunerea.

In orice moment dat, un sistem poate fi descris ca fiind intr-o stare particulari. Starea este
legata de valorile sale cuantizate. De exemplu, o moneda aruncata se afla fie intr-o stare cap, fie
intr-o stare pajurd. Un electron care orbiteazd un atom de hidrogen ar putea fi in starea
fundamentald sau intr-o stare excitatd. Un sistem cuantic este special deoarece poate fi intr-o
suprapunere a acestor stari definite, adica, simultan atat cap, cat si pajurd. Rezultatul unei
masuratori este observarea unei stari definite cu o probabilitate data.

In celebrul experiment mental al lui Schrodinger, pisica lui Schrodinger este plasata intr-o
cutie inchisd cu un singur atom care are o anumitd probabilitate de a emite radiatii mortale in orice
moment. Deoarece dezintegrarea nucleard radioactiva este un proces spontan, este imposibil de
prezis cu certitudine cand se dezintegreaza nucleul. Prin urmare, nu stii daca pisica este vie sau
moartd decit dacd deschizi si te uiti in cutie. (Urmireste acest videoclip®.) Se poate spune ci pisica
este atat vie, cat SI moartd, cu o probabilitate diferita de zero. Adica, pisica se afld intr-o stare de
superpozitie cuantica pana cand deschizi cutia si 1i masori starea. La masurare, pisica este evident
fie vie, fie moarta, iar superpozitia a colapsat intr-o stare definita, non-superpozitie.

Sistemele cuantice pot exista intr-o stare de superpozitie, iar masurarea sistemului va
colapsa starea de superpozitie intr-o singura stare clasica definitd. Acest lucru ar putea fi greu de
inteles din punct de vedere clasic, deoarece de obicei nu vedem superpozitia cuantica cu ochii
nostri umani (adica in obiecte macroscopice). Einstein a fost cu adevarat deranjat de aceasta
caracteristica a sistemelor cuantice. Prietenul sdu, Abraham Pais, consemneaza: ,,imi amintesc ca,
in timpul unei plimbari, Einstein s-a oprit brusc, s-a intors spre mine i m-a intrebat daca chiar cred
ci luna existd doar atunci cand o privesc.”

1.3 Idei importante

1. O particuld intr-o superpozitie cuantica existd ca o combinatie de stdri diferite in acelasi

timp.

2. Fiecare stare posibild are o probabilitate data de a fi observatd, dar masurarea distruge
superpozitia, deoarece se observa o singura stare definita.

1.4 Exercitii

1. Discutati daca urmatoarele cantitati sunt cuantificate sau continue:
(a) sarcina electrica

(b) timpul

(c) lungimea

(d) banii

(e) culoarea vopselei

3 https://www.youtube.com/watch?v=uWMTOrux0LM
4 3Nielsen, M. A. 1., & Chuang, I. L. (2000). Quantum computation and quantum information. New York:
Cambridge University Press, p. 212.
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2. O cerneala este creatd prin amestecarea a 50% cerneala rosie si 50% cerneald galbena.
Un artist o foloseste pentru a stampila o imagine a unui soare. Daca cerneala se comporta ca un
sistem cuantic Intr-o superpozitie cuanticd jumadtate galbena, jumadtate rosie, care sunt diferitele
optiuni pentru cum ar putea arata imaginea rezultatd? Cateva optiuni sunt prezentate in Fig. 1.5.

vA g4
‘@
PYA

A
vie¢e vig
g > - >

)'\ ivi

3. Daci aceastd imagine controversati a unei rochii® este intotdeauna vizuti ca fiind
albastra/neagra de catre elevul A si intotdeauna vazuta ca fiind alba/aurie de catre elevul B, se afla
rochia intr-o superpozitie cuantica?

Fig. 1.5 Imaginea sorilor pictati

2 Ce este un qubit?

In computerele clasice, informatia este reprezentati prin cifre binare 0 sau 1. Acestea se
numesc biti. De exemplu, numarul 1 Intr-o reprezentare binard pe 8 biti este scris ca 00000001.
Numarul 2 este reprezentat ca 00000010. Plasam zerouri suplimentare in fata pentru a scrie fiecare
numadr cu un total de 8 biti, ceea ce se numeste un octet. De fapt, fiecare computer clasic traduce
acesti bifi in informatii lizibile de om pe dispozitivul dumneavoastra electronic. Documentul pe
care 1l cititi sau videoclipul pe care il vizionati este codificat in limbajul binar al computerului in
termeni de 1 si1 0. Hardware-ul computerului intelege bitul de 1 ca un curent electric care curge
printr-un fir (intr-un tranzistor), in timp ce bitul de 0 reprezinta absenta unui curent electric intr-
un fir. Aceste semnale electrice pot fi considerate ,,pornite” (bitul de 1) sau ,,oprite” (bitul de 0).
Computerul dumneavoastra decodeaza apoi bitii clasici 1 sau 0 n cuvinte sau videoclipuri etc.

5 https://en.wikipedia.org/wiki/The_dress.
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Bitii cuantici sau qubitii sunt similari bitilor prin faptul cd existd doua stari masurabile
numite stari 0 si 1. Cu toate acestea, spre deosebire de bitii clasici, qubitii pot fi, de asemenea, intr-
o stare de superpozitie a acestor stari 0 si 1, asa cum se aratd in Fig. 2.1. Anumite calcule care in
mod normal ar trebui efectuate separat pe 0 sau 1 pe un computer clasic ar putea fi acum finalizate
intr-o singura operatiune folosind un qubit pe un computer cuantic. Intuitiv, acest lucru ar putea
face calculele mult mai rapide. Este important de inteles cd, desi un singur qubit se afla intr-o
superpozitie a doi biti clasici, atunci cand se masoara un qubit, masurarea are de fapt ca rezultat
un singur bit clasic de informatie: fie 0, fie 1.

2.1 Reprezentarea matematica a qubitilor
2.1.1 Notatia Dirac Bra-Ket

1 Qubit

Fig. 2.1 Un bit clasic poate fi fie 0, fie 1. Un qubit poate fi intr-o suprapunere atat a lui 0, cat sia lui 1

|cat) = a

Fig. 2.2 Starea pisicii lui Schrédinger exprimata 1n notatia bra-ket

10
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Pentru a lucra cu qubiti, este util sa stim cum se pot exprima starile mecanicii cuantice cu
formule matematice. Notatia Dirac sau ,,bra-ket” este frecvent utilizatd Tn mecanica cuantica si
calculul cuantic. Starea unui qubit este inclusa in jumatatea dreapta a unei paranteze unghiulare,
numita ,.ket”. Un qubit, |y), poate fi intr-o stare |0) sau |1) sau chiar o suprapunere atat a lui |0),
cat si a lui |1). Aceasta se scrie ca

[y} = al0) + BI1)

unde a si B sunt numite amplitudinile starilor (Fig. 2.2). Amplitudinile sunt in general
numere complexe (un tip special de numar utilizat in matematica si fizicd). Cu toate acestea, pentru
a Intelege semnificatia amplitudinilor, ne putem imagina amplitudinile ca fiind numere obisnuite
(reale). Amplitudinile ne permit sa reprezentam matematic toate suprapunerile posibile.

Amplitudinile sunt foarte importante deoarece ne ofera probabilitatea de a gasi particula
in acea stare specifica atunci cand efectuim o masurare. Probabilitatea de a masura particula in
starea |0) este |af?, iar probabilitatea de a misura particula in starea |1) este |B|*. De ce este ridicat
la patrat? Raspunsul scurt este cd ofera predictiile experimentale corecte pentru aceastd alegere de
reprezentare®. Ridicarea la pitrat a lui « si B pentru a gisi probabilitatea este similard cu ridicarea
la patrat a amplitudinii unei unde pentru a gasi energia undei. Deoarece probabilitatea totald de a
observa toate starile sistemului cuantic trebuie sa insumeze 100%, amplitudinile trebuie sa respecte
aceasta regula:

jaf? + B =1. (2.2)

Aceasta se numeste regula de normalizare. Coeficientii a si 3 pot fi intotdeauna rescalati
cu un anumit factor pentru a normaliza starea cuantica.

2.1.2 Exemple

1. Starea cuantica a unei monede care se roteste poate fi scrisa ca o suprapunere de cap si
pajura. Folosind capul ca |1) si pajura ca |0), starea cuantica a monedei este

imoneda) = 1/N2 (|]1) +10)). (2.3)
Care este probabilitatea de a obtine cap?

Amplitudinea lui [1) este B = 1/72, deci |B]* = (1/N2)? = 1/2. Deci probabilitatea este de 0,5
sau 50%.

2. O moneda ponderata are o probabilitate dubld de a cadea pe cap vs. pajurd. Care este
starea monedei in notatia ,,ket”?

Pcap + Ppajura = 1  (Conditie de normalizare)
Peap = 2Ppajura  (Afirmatie in exemplu)
— Ppajura = 1/3 = az

—)Pcap:2/3 = BZ

6 Stim din experimente ca fizica cuantica este probabilistici. Coeficientii la patrat sunt necesari pentru a
obtine o cantitate care se comporta ca o distributie de probabilitate, adica este un numar real si pozitiv. Prin definitie,
nu poate exista o probabilitate negativa.

11
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— a="(1/3), B =N(2/3)
imoneda) = (1/3)[0) + V(2/3)|1)

O conceptie gresitd des intalnitd este ca masurarea unui singur qubit va duce la o medie
ponderata a starilor |0) si |1). Este important de retinut ca, dupa efectuarea masuratorii pe un singur
qubit, qubitul nu mai este intr-o suprapunere, ci ia o stare definita fie |0), fie |1)7. Aceasta Inseamna
cd nu veti putea gasi a sau B dintr-un singur qubit. in schimb, trebuie si cream mai multi qubiti
care se afld in aceeasi stare cuantica si apoi s masuram cati dintre qubiti se colapseaza in |0)
(reprezentand o) si cati se colapseaza in |1) (reprezentand ). Prin urmare, sunt necesare mai multe
particule identice pentru a numara cate se colapseaza in |0) sau |1).

2.2 Reprezentare matriceala

Atunci cand se scrie un singur qubit Intr-o superpozitie |y) = a|0) + B|1), este util sa se
utilizeze algebra matriceald. In reprezentarea matriceald, un qubit este scris ca un vector
bidimensional unde amplitudinile sunt componentele vectorului

) =(a/p). (2.5)
Starile |0) si|1) sunt de obicei reprezentate ca
0y=(17/0),[1)=(0/1).

Experimental, starea unui qubit poate fi schimbatad printr-o actiune fizica, cum ar fi
aplicarea unui laser electromagnetic sau trecerea acestuia printr-un dispozitiv optic. Schimbarea
starii unui qubit printr-o actiune fizica corespunde matematic Tnmultirii vectorului qubit |y) cu o
matrice unitara U, astfel Incat, dupa operatie, starea este acum |y ') = U |y). Unitara este un termen
matematic care exprimd faptul ca U poate actiona asupra qubitului doar in asa fel incat
probabilitatea totala |a|* + |B|* si nu se modifice. O matrice U este unitara daci produsul matriceal
al lui U si transpunerea sa conjugatd U’ (numitd U-cruce) se inmultesc pentru a da matricea
identitate: UUT = UTU = 1. Acest lucru este foarte important deoarece, in toate constructiile
matematice ale mecanicii cuantice, o presupunere fundamentald este cd fiecare operator
(matriceal) trebuie sd fie unitar. Acest lucru asigura ca, dupa schimbarea oricarei stari printr-o
actiune, probabilitatea totala de a observa toate starile posibile va fi Tnsumatd in continuare la
100%. Daca acest lucru nu s-ar intampla, atunci nu am putea interpreta rezultatele mecanicii
cuantice ca fiind probabilistice, iar rezultatele nu ar fi in concordantd cu numeroasele experimente
efectuate pand in prezent. Actiunea fizica de interactiune cu starea corespunde matematic aplicarii
unui operator unitar.

2.2.1 Exemple
1. Care este transpunerea conjugata a urmatoarei matrice?

A=(1i/1i). (2.7)

7 Atunci cand se formuleaza reprezentarea matematicd a mecanicii cuantice, aceasta este una dintre cele patru
ipoteze fundamentale care trebuie facute. Motivul  prabusirii este inca necunoscut:
https://en.wikipedia.org/wiki/Wave_function_collapse. Cititi mai multe la acest link:
https://www.quantamagazine.org/how-quantum-trajectory-theory-lets-physicistsunderstand-whats-going-on-during-
wave-function-collapse-20190703/.
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Transpunerea conjugatd a unei matrice se gaseste folosind urmatorii doi pasi. Mai Intai,
,conjugdm” numerele complexe. Conjugatul unui numar complex se gaseste prin schimbarea
semnului partii imaginare. Conjugatul complex al lui 1 este doar 1, in timp ce conjugatul complex
al lui +i este —i. In al doilea rand, transpunem matricea conjugati. Transpunerea unei matrice
schimba randurile cu coloanele, adica primul rand se transforma in prima coloana, al doilea rand
se transforma in a doua coloana etc. Prin urmare,

A*=(1 1/-1-1)
2. Este matricea A de mai sus unitara?

Inmultirea lui A cu transpunerea sa conjugata nu produce matricea identitate, deci A nu
este unitara.

3. Care este rezultatul aplicarii operatorului unitar X pe un qubit cu starea |0)?
X=(01/10),]0)=(1/0). (2.11)
X[0y=01/10)(1/0)=(0/1)=|1). (2.12)
Matricea X schimba starea de qubit |0) in starea de qubit |1).
2.3 Sfera Bloch

Un singur qubit poate fi vizualizat folosind sfera Bloch. Sfera Bloch este o reprezentare
vizuald a unui qubit cu proprietiti geometrice similare cercului unitar din trigonometrie. Fiecare
punct de pe sfera Bloch corespunde unei posibile suprapuneri diferite a unui singur qubit. Partea
superioara si inferioara a sferei corespund celor douad stiri masurabile ale qubitului, |0) si 11). O
sageatd pe sfera Bloch, care poate indica oricare dintre locatiile diferite de pe suprafata sferei,
indica starea curenta a qubitului. Figura 2.3 prezintd patru exemple despre cum poate fi utilizata
sfera Bloch pentru a vizualiza diferite stari ale qubitului. Cand sageata nu indicad direct partea
superioara sau inferioara a sferei, qubitul se afla intr-o stare de suprapunere. De exemplu, peste tot
in jurul ecuatorului, qubitul are o sansad de 50/50 de a se prabusi in |0) sau |1) la masurare. Locatia
exactd de pe ecuator corespunde unei stari distincte, in care amplitudinile pot avea semne diferite

si pot fi numere reale sau imaginare.
) 10) 10)
1) 1)

10) 0
1)

1) |

%) = [0) %) = |1) |~v>:i2(|o>+11>) ) =

Fig. 2.3 Starea unui qubit este reprezentatd de o sageatd pe sfera Bloch

1
ﬁ(lﬂ) - |1)

"\]
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Vie la Polul Nord

Stare de
uperpozitie

Moarta la Polul Sud

Fig. 2.4 O caricaturizare a sferei Bloch reprezentatd ca Pamantul si starea pisicii lui Schrodinger reprezentata ca o
locatie de pe Pamant
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Cand starea qubitului este schimbatd, sageata se roteste intr-o pozitie diferitd pe sferd. O
analogie este sa ne gandim la qubit ca la pisica lui Schrodinger care calatoreste in jurul globului,
asa cum se aratd 1n Fig. 2.4. Cand pisica se afld la Polul Nord, cu siguranta va fi in viatd. Cand
pisica se afla la Polul Sud, cu siguranta va fi moarta. Atata timp cat starea pisicii nu este masurata,
aceasta poate fi oriunde altundeva pe glob, intr-o stare de suprapunere de viatd si moarte. Ca
programatori ai computerului cuantic, este sarcina noastra sa manipulam starea qubitului, ceea ce
i1 ofera pisicii instructiuni despre cum sa se miste in jurul globului.

Intrebarea 1 Pisica lui Schrodinger este determinata a fi in viata. In ce locatie de pe Pamant
din Fig. 2.4 ar fi putut fi pisica inainte de masurarea cuantica?

(a) Rusia

(b) Australia

(c) Polul Nord

(d) toate variantele de mai sus

Pisica ar fi putut fi oriunde pe Pamant, cu exceptia Polului Sud. Observati ca in Australia
pisica are o probabilitate mai mica de a fi In viata, deoarece este mai departe de Polul Nord.

Sfera Bloch este un ajutor vizual util pentru a intelege cum un qubit poate avea un numar
infinit de stari cuantice posibile. Cu toate acestea, reprezinta doar un qubit si nu functioneaza
pentru sisteme de doi sau mai multi qubiti.

2.4 Realizarea fizica a qubitilor

Intr-un computer clasic, bitii 0 si 1 reprezinti matematic cele doua tensiuni permise pe un
fir Intr-un circuit clasic. Dispozitivele semiconductoare numite tranzistoare sunt utilizate pentru a
controla ce se intampla cu aceste tensiuni. O intrebare frecvent pusa de studentii noi este ,,Din ce
este facut un qubit?” Deoarece computerele cuantice se bazeaza pe concepte fundamental diferite
fatd de computerele clasice, acestea trebuie construite dintr-o tehnologie complet diferita, adicd nu
este posibil sa existe un curent clasic intr-o suprapunere a ambelor tipuri de curent care curg si nu
curg printr-un fir. Computerele cuantice sunt inca la inceput, asa ca exista multi candidati diferiti
pentru tehnologia necesard pentru a le construi. Unele tehnologii se bazeaza pe sisteme optice,
altele utilizeaza supraconductori® si exista altele bazate pe molecule. Inci nu este clar daci oricare
dintre acestea este mai beneficd decat celelalte si este si mai clar daca toate computerele cuantice
viitoare vor fi construite din aceeasi tehnologie sau dacd vor exista multe tipuri diferite de
computere cuantice disponibile (in acelasi mod in care existd atat console de jocuri Xbox, cét si
PlayStation, dar ambele au acelasi scop general - jocurile interactive). Vom studia doud
experimente diferite care ilustreaza proprietatile qubitilor, dar detaliile ingineresti ale construirii
unui computer cuantic depdsesc cu mult scopul acestei introduceri.

2.5 Idei importante

1. Un qubit poate fi intr-o suprapunere de stari |0) si |1). Sfera Bloch poate fi utilizata
pentru a reprezenta vizual un singur qubit.

8 Laboratorul National de Accelerare Fermi cerceteaza modalitatile de a crea qubiti coerenti cu durata lunga
de wviatd folosind expertiza lor 1In cavititi supraconductoare de radiofrecventd, de exemplu
https://qis.fhal.gov/superconducting-quantum-systems/.
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2. Un qubit poate fi scris in termeni de amplitudini. Fiecare amplitudine la patrat
corespunde probabilitatii de masurare a qubitului 1n |0) sau |1).

3. O modificare fizica a unui qubit corespunde matematic unor matrici unitare care
inmultesc amplitudinile qubitilor.

Tabelul 2.1 Tabel pentru mesaj
Litera Cod binar Litera Cod binar

A 01000001 N 01001110
B 01000010 O 01001111
C 01000011 P 01010000
D 01000100 Q 01010001
E 01000101 R 01010010
F 01000110 S 01010011
G 01000111 T 01010100
H 01001000 U 01010101
I 01001001 v 01010110
J 01001010 Y 01010111
K 01001011 X 01011000
L 01001100 Y 01011001
M 01001101 V4 01011010
2.6 Exercitii

1. Daca o moneda este un bit clasic de informatie (capul = 1 si pajurd = 0), cum este
reprezentat numarul 2 in notatia standard pe 8 biti folosind monede? (Indiciu: Gasiti reprezentarea
pe 8 biti a numarului 2, apoi convertiti-o in H (cap) si T (pajurd).)

2. Folosind tabelul 2.1, puteti afla ce spune acest mesaj binar 01000011 01000001
010101007 (Nota: Acesta este de fapt modul in care computerul si telefonul dvs. decodeaza
informatiile din biti in text.)

3. Presupuneti cd o moneda aruncata poate fi masurata fie ca cap (H), fie ca pajura (T).

(a) Dacd moneda este intr-o stare normalizatd 1/V10 [H) +3/410 |T), care este probabilitatea
ca moneda sa fie pajura?

(b) In timpul unei arunciri, moneda se afla intr-o stare 1/3 |H) + 2/3 |T). Este aceasta stare
normalizata?

(c) O masini este construitd pentru a arunca monede si a le pune in starea 1/3 [H) + V3/2
|T) atunci cand sunt aruncate. Daca se arunca 100 de monede, cate monede ar trebui sa cada pajura?
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(d) O moneda incepe in starea 1/N10 [H) + 3/¥10 |T). Dupi ce se face o masurare pe
moneda, care ar putea fi starea acesteia?

4. Prietenul tau ti dd mai multi qubiti care se afld in aceeasi stare de superpozitie. Cum
poti determina care este starea?

5. Un qubit este pregatit intr-o stare necunoscutd. Apoi este masurat cu rezultatul |0).

(a) Care dintre urmatoarele ar putea fi starea sa initiala inainte de masurare: [0), 1/N10 |0)
+3/101), 1/2 0) + V3/2 |1) si/sau 1/N2 (|0) + [1))?

(b) Daca ati incerca sa masurati acelasi qubit a doua oard, puteti restrange detaliile despre
starea initiala?

(c) Un alt qubit este preparat in aceeasi stare necunoscutd. Este masurat in starea |1). Ce
puteti spune despre starea initiald acum?

6. Care este produsul matriceal al matricei X,
X=(01/10), (2.13)
si qubitul de stare |0)?
7. Care este produsul matriceal al matricei X de mai sus si qubitul de stare |1)?

8. Care este produsul matriceal al matricei X de mai sus si un qubit 1n starea generald |V)
= al0) + B|1)?

9. Gasiti transpunerea conjugata a matricei
Y=(0-/10) (2.14)
10. Aratati ca matricea
U=1~A211/1-1) (2.15)
este unitara.

11. Aratati prin exemplu ca aplicarea unei matrice neunitare la un qubit are ca rezultat
probabilititi care nu mai sunt egale cu 100%. (Indiciu: Incepeti cu orice stare initiala, de exemplu,
|0). Masurati probabilitatile de a gasi fie 0, fie 1. Aplicati o matrice neunitard la starea initiala.
Apoi masurati probabilitatile de a gasi fie 0, fie 1. Probabilitatile sunt egale cu 100%7?)

12. Dacd se masoara qubitul reprezentat de Fig. 2.5, care sunt rezultatele posibile? Nu sunt
necesare valori numerice pentru amplitudini, ci doar afirmatii conceptuale.
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Fig. 2.5 Starea unui qubit prezentata pe sfera Bloch

3 Crearea superpozitiei: Divizorul de fascicul

Acum, cd am explorat qubitii si fenomenul de superpozitie, ne putem pune intrebarea: cum
stim cd superpozitia are loc cu adevarat? Care sunt dovezile care arata ca o particula cuantica exista
intr-adevar n doua locatii diferite in acelasi timp, In timp ce se afla intr-o superpozitie cuantica?
Natura stiintei Inseamna cd experimentele actualizeazd constant rezultatele anterioare, asadar
exista si alte interpretari ale rezultatelor experimentale care pot explica datele fard a fi nevoie de
superpozitie? In acest capitol vom explora dovezile experimentale care infirmi alte interpretari
decat superpozitia cuantica. In plus, desi o moneda aruncati este un model simplu al unui qubit,
nu este foarte utild pentru construirea unui computer cuantic, deoarece nu prezintd toate
proprietdtile unei superpozitii cuantice adevarate. De exemplu, nu putem manipula amplitudinile
superpozitiei. In acest capitol, vom studia cateva exemple fizice reale de particule cuantice intr-o
superpozitie care contine doud stari. Aceste exemple includ un foton intr-un divizor de fascicul si
interferometrul Mach-Zehnder.

3.1 Divizorul de fascicul

In optica clasica, un divizor de fascicul actioneazi ca o oglinda partial reflectorizanta care
imparte un fascicul de lumind in doud. Intr-un divizor de fascicul 50/50, 50% din intensitatea
luminii este transmisa si 50% este reflectatd, asa cum se arata in Fig. 3.1.

O modalitate de a vizualiza divizorul de fascicul este de a vd imagina o bariera cu gauri
decupate aleatoriu, ca niste branzeturi elvetiene, asa cum se arata in Fig. 3.2. Imaginati-va ca
aceasta bariera este plasatad intr-un iaz si o unda de apa se deplaseaza spre barierd. Dupa ce unda
loveste bariera, am observa o unda mai mica care trece prin bariera, iar o alta ar fi reflectatd de
bariera.
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Fig. 3.1 Un divizor de fascicul reflectd 50% din lumina incidenta si transmite 50% din lumina incidenta.
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Fig. 3.2 Un divizor de fascicul reflecta 50% din lumina incidenta si transmite 50% din lumina incidenta.

Laser B V\—=1/p—>1/\\—>

Fig. 3.3 Lumina de intensitate scazuta este un flux de fotoni singulari.

Intrebarea 1 Ce s-ar intimpla daca o particuli clasicd, cum ar fi o minge de fotbal, este
lovita aleatoriu la bariera? Presupunem ca mingea poate trece prin gauri.

Experimentele demonstreaza ca lumina se comporta atat ca o unda (experimentul cu dubla
fanta Young), cat si ca o particuld (efectul fotoelectric, efectul Compton). Clasic, lumina este
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consideratd o unda constand din campuri electrice si magnetice care oscileaza continuu. Cu toate
acestea, lumina poate fi considerata si ca un flux de particule numite fotoni. Fotonii nu au masa,
dar transportd energia luminii dintr-un punct in altul cu viteza luminii. Un fascicul laser este
alcatuit din fotoni. Daca reduceti intensitatea laserului, puteti chiar trimite cate un foton pe rand,
asa cum se aratd in Fig. 3.3. Deoarece configurarea unei singure surse de fotoni si a unui detector
necesitd echipament specializat, vom rula in schimb un simulator pentru a explora efectele cuantice
ale fotonilor.

Intrebarea 2 Deschideti simulatorul de divizare a fasciculului’, accesati ecranul Comenzi
si trageti un singur foton. Configurarea inainte ca fotonul sd loveasca un divizor de fascicul este
prezentata in Fig. 3.4. Ce detectoare sunt declansate atunci cand fotonul trece prin divizorul de
fascicul 50/50?

(a) Intotdeauna detectorul 1

(b) Intotdeauna detectorul 2

(c) Detectorul 1 SAU detectorul 2

(d) Atat detectorul 1, cat si detectorul 2

(e) Niciunul

% https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/photons-particles-waves/photons-

particles-waves.html
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| Detector 1

Divizor de —' '
fascicul _ i
AV '
Detector 2

Sursa
de fotoni

Fig. 3.4 Un singur foton este trimis la un divizor de fascicul, iar rezultatul este masurat cu detectoare pentru a vedea
daca divizorul de fascicul transmite sau reflecta.

Intrebarea 3 Care detector(i) s-ar declansa daci o undi clasica este trimisa prin divizorul
de fascicul?

(a) Intotdeauna detectorul 1

(b) Intotdeauna detectorul 2

(c) Detectorul 1 SAU detectorul 2

(d) Atat detectorul 1, cat si detectorul 2
(e) Niciunul

Intrebarea 4 Care detector(i) s-ar declansa dacd o particuld clasicd este trimisd prin
divizorul de fascicul?

(a) Intotdeauna detectorul 1
(b) Intotdeauna detectorul 2
(c) Detectorul 1 SAU detectorul 2
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(d) Atat detectorul 1, cét si detectorul 2

(e) Niciunul

Intrebarea 5 Ce face fotonul in momentul in care intalneste divizorul de fascicul 50/50?
(a) Se Imparte in jumatate. Jumatate din foton este transmis si jumatate este reflectat.

(b) Intregul foton trece prin el cu o probabilitate de 50% si se reflecti cu o probabilitate de
50%.

(c) Intregul foton este atat transmis, cat si reflectat, practic in doud locuri simultan.

Daca fotonul ar fi fost impartit in jumatate, ambele detectoare din experimentul cu divizorul
de fascicul ar fi declansate simultan. Deoarece se declanseaza doar un detector odatd, fotonul nu
s-ar fi putut separa. In acest caz, vedem cd lumina se comporta mai mult ca o minge de fotbal decat
ca unda de apa.

In acest moment, s-ar putea si va ganditi ca fotonul a fost fie transmis, fie reflectat la
divizorul de fascicul si pur si simplu nu am avut aceastd informatie pana cand nu a lovit Detectorul
1 sau 2. Din pacate, aceasta ar fi interpretarea incorectd formata de creierul nostru animal clasic.
Ar fi ca si cum am spune ca moneda a fost cap de la bun inceput si tot ce a trebuit sa facem a fost
sa ne uitdm la ea pentru a-i determina starea. Similar cu modul in care o moneda care se invarte va
ateriza pe cap 50% din timp si pe pajura 50% din timp, fotonul singular se afld intr-o suprapunere
a ambelor stari pana in punctul in care ajunge la detectoare. Aceasta distinctie ar putea parea o
chestiune de semantica, dar este importanta deoarece descrie doua moduri diferite in care universul
functioneaza la cele mai mici distante posibile. De asemenea, va fi importantd odatd ce sistemul
devine mai complicat. Configuratia experimentala dupa ce fotonul loveste un divizor de fascicul
este prezentata in Fig. 3.5.

Daca consideram calea transmisa sa fie |0) (detectorul 1), iar calea reflectata sa fie |1)
(detectorul 2), atunci starea fotonului dupa divizorul de fascicul este

|foton) = 1/v2 0y + 1/v2 |1} (3.1)

La masurare, va colapsa suprapunerea in |0) sau |1)? Din pacate, nu este posibil sa se
prezica ce detector va fi activat la un moment dat, deoarece mecanica cuanticd este inerent
probabilistica.

Fenomenul de suprapunere permite computerelor cuantice sa efectueze operatiuni simultan
pe doi biti de informatie cu un singur qubit. De fapt, este posibil sa se creeze un computer cuantic
de uz general (numit si universal) folosind fotoni ca si qubiti, divizoare de fascicul pentru a crea
suprapunere si bucati de sticla care incetinesc fotonii de-a lungul unor céi selectate (schimbatoare
de faza)'0.

19 Knill, E.; Laflamme, R.; Milburn, G. J. (2001). “A scheme for efficient quantum computation with linear
optics”. Nature. Nature Publishing Group. 409 (6816): 46-52.
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v Detector 1

Divizor de —

fascicul

. Detector 2

Sursa
de fotoni

Fig. 3.5 Divizorul de fascicul pune fotonul intr-o stare de suprapunere.

Oglinda 1

Divizor de Divizor de —|
fascicul 1 e i =

fascicul 2

Sursa de fotoni Oglinda 2

Fig. 3.6 Schema interferometrului Mach-Zehnder de la https://www.st-
andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/Mach-Zehnder-
Interferometer/Mach Zehnder Interferometer.html
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3.2 Interferometru Mach-Zehnder

Pentru a ne convinge cd fotonul a parcurs intr-adevar doud cai simultan, sa vedem ce se
intampla cand se adaugd un al doilea divizor de fascicul. Aceastd configuratie experimentala este
prezentatd in Fig. 3.6. Oglinzile redirectioneaza fotonii catre al doilea divizor de fascicul. Aceasta
configuratie a dispozitivului este cunoscutd sub numele de interferometru Mach-Zehnder.
Configuratia este foarte sensibild la distantele dintre oglinzi si detectoare, care trebuie sa fie
identice sau sa difere cu un numar intreg din lungimea de unda a fotonului.

Intrebarea 6 Daca presupunem ci fotonul a fost reflectat de primul divizor de fascicul, ce
detectoare ar fi declansate?

(a) Intotdeauna detectorul 1

(b) Intotdeauna detectorul 2

(c) Detectorul 1 SAU detectorul 2

(d) Atat detectorul 1, cét si detectorul 2
(e) Niciunul

Intrebarea 7 Daci presupunem ci fotonul a fost transmis de primul divizor de fascicul, ce
detectoare ar fi declansate?

(a) Intotdeauna detectorul 1

(b) Intotdeauna detectorul 2

(c) Detectorul 1 SAU detectorul 2

(d) Atat detectorul 1, cét si detectorul 2
(e) Niciunul.

Intrebarea 8 Construiti interferometrul Mach-Zehnder in simulatorul de divizor de
fascicul'! si emiteti un singur foton. Care detectoare sunt declansate?

(a) Intotdeauna detectorul 1

(b) Intotdeauna detectorul 2

(c) Detectorul 1 SAU detectorul 2

(d) Atat detectorul 1, cat si detectorul 2
(e) Niciunul

Daca fotonul a fost fie transmis, fie reflectat de primul divizor de fascicul, ar avea o sansa
de 50/50 de a fi transmis sau reflectat de al doilea divizor de fascicul. Astfel, ambele detectoare ar
trebui sd se declanseze cu o probabilitate egald. Cu toate acestea, in mod ciudat, rezultatele
experimentale nu sunt de acord cu aceasta ipoteza, deoarece doar un detector este declansat cu o

1 https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/Mach-Zehnder-

Interferometer/Mach_Zehnder Interferometer.html.
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probabilitate de 100%. Acest fenomen ciudat este inteles mai intuitiv din perspectiva ondulatorie
a luminii.

Pentru a intelege functionarea interferometrului, este important de retinut ca divizoarele de
fascicul au o polaritate. Divizorul de fascicul consta dintr-o bucatd de sticla acoperitd cu un
dielectric pe o parte. Cand lumina intrd in divizorul de fascicul din partea dielectrica, lumina
reflectatd este defazatd cu n. Lumina care intrd din partea sticlei nu va suferi nicio defazare.

Defazarea are loc numai atunci cand lumina se deplaseaza de la un indice de refractie scazut la
unul ridicat (Naer < Ndielectric < Nsticla)-

Ce inseamni ci un foton este defazat? In acest caz, este mai intuitiv si ne gandim la natura
ondulatorie a luminii. Defazarea ar inversa oscilatiile cAmpului electric si magnetic fatd de unda
de intrare. Daca o unda defazata n se suprapune cu unda originald, apare o interferenta distructiva,
asa cum se aratd in Fig. 3.7.

+7
+0

der

v sticla /ﬂ\ m /
+0 +0 o

Fig. 3.7 Lumina care trece printr-un divizor de fascicul este defazata daca este reflectatd din partea dielectrica, dar
nu este defazata daca este reflectata din partea sticlei.

Intrebarea 9 Daca presupunem cd lumina este o unda clasica care prezinta interferenta,
puteti calcula care detectoare ar fi declansate? Retineti ca primul divizor de fascicul are partea
dielectrica in sus, in timp ce al doilea are dielectricul in jos, asa cum se arata in Fig. 3.6.

(a) Intotdeauna detectorul 1

(b) Intotdeauna detectorul 2

(c) Detectorul 1 SAU detectorul 2

(d) Atat detectorul 1, cét si detectorul 2
(e) Niciunul

3.2.1 Explicatia particulelor

Comportamentul interferometrului poate fi privit si din perspectiva particulelor, desi poate
fi mai putin intuitiv. Reamintim din experimentul cu divizor unic de fascicul ca fotonul nu s-a
divizat si nu s-a clonat. Se afla intr-o stare de superpozitie, practic urmand ambele cai. Al doilea
divizor de fascicul trateaza fotonul ca si cum ar fi intrat simultan atat de sus, cat si de jos. Dupa
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cum se arata in Fig. 3.8, calea superioara intra in al doilea divizor de fascicul din partea de sticla
si nu experimenteaza nicio schimbare de faza, in timp ce calea inferioara intra din partea dielectrica
si este defazatd la reflexie. Starile +0 si +n de la Detectorul 2 interfereazad distructiv, in timp ce
starile +0 si +0 de la Detectorul 1 interfereaza constructiv. Prin urmare, Detectorul 1 se declanseaza
cu o probabilitate de 100%.

Intrebarea 10 Daci fotonul este trimis in interferometrul Mach-Zehnder din stdnga sus in
loc de stanga jos, care detector(i) ar fi declansat(e) si cu ce probabilitate?

Oglinda 1

Detector 1

Divizor de
fascicul 1

Divizor de |
fascicul 2
Detector 2

Oglinda 2

Sursa de fotoni

Fig. 3.8 Calea albastra arata traiectoria fotonului daca acesta este reflectat de Divizorul de fascicul 1. Calea rosie
arata traiectoria daca fotonul este transmis. Deoarece Divizorul de fascicul 2 are dielectricul orientat in jos, albastrul
este defazat la reflexie.

? __ 100%
B — .\ — H

Fig. 3.9 Analogia cu moneda pentru interferometru. Trimiterea unui foton printr-un divizor de fascicul il pune in
superpozitie, dar adaugarea unui al doilea divizor de fascicul anuleaza superpozitia si recupereaza starea initiala.

Chiar dacd iesirea primului divizor de fascicul este 50/50, al doilea divizor de fascicul poate
distinge daca laserul a fost emis de sus sau de jos. Primul divizor de fascicul creeaza o stare de
superpozitie, dar addugarea unui al doilea anuleazd superpozitia si recupereaza starea initiala.
Aceasta este 0 operatiune non-clasica. Ar fi ca si cum am incepe cu moneda cu capul 1n sus, am
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arunca-o, am arunca-o din nou cat este incd in aer si apoi am obtine Intotdeauna cap cand
aterizeaza! Acest lucru este evidentiat in Fig. 3.9.

Exista informatii ascunse in starea de superpozitie. In qubitul fotonic Mach-Zehnder,
informatia este codificati sub forma schimbirii de faza. In experimentul prezentat in Fig. 3.8, am
ales ca schimbarea de faza sa aiba o valoare de 7. Totusi, am fi putut la fel de usor alege ca defazajul
sa aiba orice valoare intre 0 si 2 w (unghiurile unui cerc). Fiecare alegere separatd de defazaj ar
produce un tip diferit de stare de superpozitie care ar produce in continuare acelasi rezultat
masurabil 50/50. Acest lucru este reprezentat pe sfera Bloch prin locatii diferite de-a lungul
ecuatorului'?. Aceastd informatie de defazaj este prezentd in amplitudini, dar nu si in patratul
amplitudinilor (si, prin urmare, ascunsa de noi in experimentul Mach-Zehnder - desi am putea face
un alt experiment pentru a incerca sa determinadm aceasta informatie). latd doud exemple simple
de stari distincte care pot fi create Tn doud aranjamente experimentale diferite ale experimentului
Mach-Zehnder, care au in continuare aceeasi probabilitate 50/50:

1A2 [0y + 12 1) sau 1A210) - 1N21]1) (3.2)

In aceste doua stiri, semnele plus sau minus reprezinta doud dintre numeroasele defazaje
diferite care sunt posibile. Fiecare alegere diferita a defazajului depinde de modul in care este ales
aranjamentul experimental. Dupa cum puteti vedea, superpozitia cuantica este inextricabil legata
de dualitatea unda-particuld. Mai mult, in experimentul Mach-Zehnder am creat o superpozitie,
am efectuat o schimbare de fazd si apoi am observat interferenta undelor. Aceste operatii
experimentale sunt echivalente cu aplicarea matematica a operatiilor matrice/porti pe un qubit, asa
cum vom vedea mai tarziu. Ca atare, Mach-Zehnder este un exemplu al modului in care putem
implementa tehnologic qubitii (fotonul) si operatiile (superpozitie/schimbare de faza etc.) pentru
a construi un computer cuantic'®. In calculul cuantic, se vorbeste despre superpozitia starilor mai
degraba decat despre comportamentul undelor. Totusi, asa cum am vazut, ambele cadre conduc la
aceeasi intelegere a interferometrului Mach-Zehnder. Mai tarziu vom folosi interferometrul pentru
a implementa un algoritm cuantic.

3.3 Idei importante

1. Un foton poate fi pus intr-o superpozitie folosind un divizor de fascicul. Dupa ce trece
prin divizorul de fascicul, un foton ia ambele cai simultan.

2. Interferometrul Mach-Zehnder arata cum fotonul ia de fapt doud cdi simultan. Aceasta
este o dovada experimentala concludenta a superpozitiei fotonilor.

3.4 Exercitii
1. Prietenul dvs. care va explica superpozitia spune ca:

,,O particuld in starea (1/72) [0) + (1/N2) |1) reprezinti o lipsd de cunoastere a sistemului.
In timp, particula se schimba intre starile |0) si |1). Starea de superpozitie spune ca, in general,
particula se afla in fiecare dintre cele doua stari in jumatate din timp.”

12,0 amplitudine complexa €' cu unghiuri de fazd posibile infinite ¢ nu afecteaza probabilitatea, deoarece
e = 1.

13 Trebuie mentionat ca tehnologia a progresat astfel incat majoritatea qubitilor sunt implementati in prezent
folosind transmoni supraconductori si nu folosind un circuit Mach-Zehnder.
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Cu ce parti ale acestei afirmatii sunteti de acord si cu ce nu sunteti de acord?

2. Doar un detector este declansat daca un singur foton este trimis prin experimentul
divizorului de fascicul prezentat in Fig. 3.5. Daca laserul emite doi fotoni in acelasi timp, care este
probabilitatea ca ambele detectoare sd fie declansate simultan? Acum, ce ziceti de trei fotoni? Zece
fotoni? Retineti ca acesta este motivul pentru care un fascicul de lumina de putere mai mare pare
sd ajungd simultan la ambele detectoare.

3. In practica, este dificil sa plasati detectoarele la exact aceeasi distanta de divizorul de
fascicul. Diferenta de distantad este masurata folosind intarzierea At dintre fotoni. Experimentul
este prezentat in Fig. 3.10, iar datele in Fig. 3.11.

(a) Datele prezentate in Fig. 3.11 la At = 0 sustin cd lumina este o particula sau o unda?

Detector 1

Divizor de —

fascicul

~ Detector 2

Sursa )
de fotoni

Fig. 3.10 Experimentul modifica pozitia Detectorului 2 si inregistreazad numarul de coincidente, adica de cate ori
ambele detectoare sunt declansate simultan.
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Fig. 3.11 Sunt prezentate mai sus datele pentru exploziile de lumina trimise de laser la fiecare 0,4 ps. Figura este
reprodusd cu permisiunea lui Martin Laforest si a echipei de comunicare si initiative strategice de la Institutul pentru
Calcul Cuantic, departamentul de informare al Universitatii din Waterloo.
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Detector 1

=0
V21 1

Divizor de = EN(E
| — V2{lo) "1

fascicul
Detector 2
Sursa 0
de fotoni (1)

Fig. 3.12 Formularea matriceala a aparatului Mach-Zehnder.

- Oglinda 1
. ' Detector 1
oy —— Al —
fascicul 2 fascicul 1
Detector 2
" Oglinda 2

Sursé de fotoni

Fig. 3.13 Un al treilea detector (ochiul dumneavoastrad) este adaugat la aparatul Mach-Zehnder.

(b) De ce existd un numdr mare de coincidente cand At = 0? (Indiciu: Observati distanta
dintre varfuri.)
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4. Folosind matricele date in Fig. 3.12, aratati cum se creeaza starea de superpozitie prin
inmultirea matricei divizorului de fascicul cu starea initiala a fotonului.

5. Construiti reprezentarea matriciald pentru un divizor de fascicul 30/70.

6. Deranjat de interferometrul Mach-Zehnder, decideti sd determinati odatd pentru
totdeauna ce traiectorie urmeaza fotonul dupa primul divizor de fascicul. Plasati un alt detector
(indicat de globul ocular) pe traiectoria superioard, asa cum se arata in Fig. 3.13. Daca globul
ocular vede un foton, ce s-ar vedea la detectoarele 1 si 2?
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Cuprins
Tehnologii cuantice pentru informatica si securitate
- Introducere
- Bazele fizicii cuantice relevante pentru tehnologiile cuantice
- Calculul cuantic: concepte, algoritmi, hardware si starea actuala
- Criptografia cuantica: QKD, protocoale (BB84), avantaje si provocari
- Aplicatii actuale si viitoare ale tehnologiilor cuantice
- Provocari tehnologice si etice
- Uniunea Europeana: Strategia UE in domeniul tehnologiilor cuantice
- Romania: Strategia nationald in domeniul tehnologiilor cuantice
- Concluzii
- Resurse
Calculul cuantic
1 Introducere in superpozitie
2 Ce este un qubit?
3 Crearea superpozitiei: Divizorul de fascicul
4 Crearea superpozitiei: Stern-Gerlach
5 Criptografia cuantica
6 Porti cuantice
7 Inseparabilitatea
8 Teleportarea cuantica
9 Algoritmi cuantici
- Raspunsuri
Criptografia cuantica
1. Introducere
2. Fundamentele criptografiei cuantice
3. Distributia cuantica a cheilor
4. Securitatea QKD
5. Partajarea secretelor cuantice
- Referinte
Filosofia tehnologiilor cuantice: informatie, control si responsabilitate in ,,a doua revolutie
cuantica”
. Introducere: de la ,,prima” la ,,a doua” revolutie cuantica
. Cadru filosofic: ce inseamna ,,tehnologie” cand obiectul este cuantic?
. Ontologia dispozitivelor cuantice: ,,stare”, ,,resursa”, ,,eroare”
. Epistemologia informationald: probabilitate, inferenta, reconstructii
. Tehnologia ca experiment filosofic: criptografie, non-localitate, certificare
. Metafizica ,,informatiei”: de la slogan la program de cercetare
. Etica, politicd si guvernanta: infrastructuri cuantice si putere
8. Concluzii
- Resurse
Bibliografie
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calenlul cuantic
criplografia cuanticd
filosafin tehnologiilor coantice

Misnlar 8rica

Multimedie Pu
.

Tehnologiile cuantice schimba regulile jocului in informatica si securitate: de la qubiti si
algoritmi care promit accelerdri spectaculoase, pand la distributia cuantica a cheilor (QKD),
unde orice interceptare lasd urme detectabile. Aceastd carte oferd o introducere accesibild, dar
riguroasa, construita pe surse academice, cu accent pe intelegere clara si aplicabilitate.

Ce vei invata din carte
Calcul cuantic, explicat pe intelesul tau
o concepte fundamentale (qubit, superpozitie, inseparabilitate, interferentd, decoerenta)
e porti cuantice, circuite si notiuni de programare cuantica

e algoritmi reprezentativi (inclusiv Shor/Grover ca repere, plus Deutsch—Jozsa 1n partea de
exercitiu)

Criptografie cuantica si QKD (BB84, EPR si nu numai)

o distributia cuantica a cheilor (QKD) si protocoale de baza (BB84, EPR, CV-QKD, ,,stare
capcana”)

o securitatea QKD, atacuri si dovezi/conditii de securitate

e conexiuni cu criptografia post-cuantica
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Filosofia tehnologiilor cuantice: ce inseamna ,,a doua revolutie cuantica”

O sectiune aparte, care pune in context implicatiile de control, responsabilitate,
guvernanta si putere ale infrastructurilor cuantice.

Pentru cine este cartea

e Studenti si autodidacti cu bazele stiintei si informaticii, care vor o hartd coerenta a
domeniului

o Profesionisti IT / security care vor sd inteleagd impactul cuantic asupra securitatii si
directiile (QKD + post-cuantic)

e Manageri tehnici / decidenti care au nevoie de context (aplicatii, limitari, riscuri, etica)

De ce merita

e Structura completa: fundamente — aplicatii — provocari tehnologice si etice
o fInvitare activi: capitole cu exercitii + sectiune de rispunsuri/solutii
e Actualitate declarata in text: include ,,starea actuala (2026)” si teme de strategie (UE,
Romania)
Ce include (pe scurt)
o Tehnologii cuantice pentru informatica si securitate (introducere ampla)
e, Calculul cuantic” (capitole didactice: qubit, porti, inseparabilitate, teleportare, algoritmi)
o ,Criptografia cuanticd” (QKD, securitate, atacuri, post-cuantic)

o Filosofia tehnologiilor cuantice” (cadru conceptual si etic-politic)
FAQ
Cartea e pentru incepéitori?

Este o introducere ,,accesibila, dar riguroasd”, adresata celor cu cunostinte de baza in stiinta
si informatica.

Acopera si securitatea, nu doar calculul cuantic?

Da — include criptografie cuantica, QKD (BB84 etc.), securitate, atacuri si legaturi cu
post-cuantic.

Exista exercitii i solutii?

Da — sunt incluse exercitii si o sectiune de raspunsuri/solutii.

O lucrare de sinteza si initiere care articuleaza, intr-un cadru unitar, trei directii majore ale
»tehnologiilor cuantice”: (i) calculul cuantic, (ii) criptografia/comunicatiile cuantice si (iii)
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reflectia filosofica asupra implicatiilor epistemice, etice si politico-institutionale ale ,,celei de-a
doua revolutii cuantice”. Volumul este insotit de date bibliografice complete.

Cartea urmareste sa ofere o introducere accesibild, dar riguroasd, destinatd in special
cititorilor cu baza in stiintd si informatica, interesati de impactul fenomenelor cuantice asupra
procesarii informatiei si securititii. In centrul demersului se afla ideea ci avantajele (si riscurile)
tehnologice provin din proprietdti fundamentale precum superpozitia, inseparabilitatea,
interferenta, incertitudinea si non-clonarea, discutate ca ,,resurse” operationale pentru calcul,
comunicatie si securitate.

Structura este stratificata: incepe cu o sectiune de orientare (,,Tehnologii cuantice pentru
informatica si securitate”), apoi aprofundeaza prin doud blocuri didactic-tehnice (calcul cuantic;
criptografie cuantica) si se Incheie cu un modul filosofic dedicat implicatiilor conceptuale si
normative. Cuprinsul indica o progresie de la fundamente (QIS si notiuni de mecanicd cuantica
relevante) catre aplicatii, limitdri si guvernantd (UE si Romania), urmate de resurse/bibliografie.

Un element distinctiv al volumului este conectarea discutiei tehnice la politici si strategii:
sunt prezentate atat Strategia UE ,,Quantum Europe Strategy: Quantum Europe in a
Changing World” (Comisia Europeana, 2 iulie 2025), cu accent pe trecerea ,,de la laborator la
fabrica si utilizare”, cat si Strategia nationald a Romaniei (2024-2029), orientata spre resurse,
industrie si pozitionare internationald, inclusiv infrastructura, competente si securitate ,,by design”.

Prin combinarea (a) unui parcurs didactic cu exercitii si solutii, (b) a unei sinteze aplicate
pentru informatica si securitate, (¢) a unui cadru de referinte/bibliografie si (d) a unei sectiuni de
reflectie filosofico-etica, cartea functioneazd ca manual introductiv, ghid de orientare
interdisciplinard si punct de plecare pentru discutii despre guvernanta tehnologiilor
cuantice.

“99 A

Intr-o prezentare academicd, volumul poate fi incadrat drept o lucrare de ,,interfatd” intre
curricula tehnicd (algoritmi, protocoale, hardware) si problematica de responsabilitate sociala
(riscuri, utilizare duala, educatie si ,,balustrade etice”).

MultiMedia Publishing https://www.telework.ro/ro/e-books/introducere-in-tehnologiile-
cuantice/

- Digital: EPUB (ISBN 978-606-033-956-4), Kindle (ISBN 978-606-033-957-1), PDF
(ISBN 978-606-033-958-8)

- Tiparit: Format B5, ISBN: 978-606-033-955-7
DOI: 10.58679/MM31480
Data publicarii: 15.01.2026
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