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Capitolul 1
Introducere

Descoperirea mecanicii cuantice a adus cu sine o schimbare majora de pa-
radigma in intelegerea universului. Concepte cuantice precum dualitatea
particula-unda au condus la dezvoltarea unor tehnologii remarcabile precum
laserul, tranzistorul, rezonanta magnetica nucleara, si microscopia electro-
nica. O data cu aceste tehnologii, o ramura noua a teoriei informatiei este
dezvoltata: informatia cuantica. In aceasti paradigma, efectele cuantice
sunt folosite pentru a procesa informatia in moduri inedite cu potentialul de
a Imbunatatii puterea de calcul a dispozitivelor actuale.

Una din cele mai ravnite resurse in domeniul informatiei cuantice este
‘quantum advantage’, o situatie in care un calculator cuantic gaseste solutia
la o problema specifica mai repede sau mai eficient decat un calculator cla-
sic. Acest scenariu este o motivatie foarte puternica pentru dezvoltarea unui
‘calculator cuantic universal’, un dispozitiv care poate executa orice algoritm
cuantic. Implicatiile crearii unui astfel de dispozitiv nu pot fi supraestimate.
Aplicatiile in domenii precum medicina, materiale si securitate nationala sunt
evidente, dar potentialul tehnologiilor cuantice nu poate fi masurat in pre-

zent.



1.1 Scop

Teza are doua scopuri majore. In primul rand este prezentat contextul
stiintific actual in domeniul tehnologiilor informatiei cuantice. Sunt tra-
tate diverse concepte elementare de mecanica cuantica aplicate in teoria
informatiei care conduc la introducerea elementelor de baza a teoriei informatiei
cuantice. Sunt prezentate implementari actuale ale circuitelor cuantice cu ac-
centul pus pe fotonica cuantica integrata.

Al doilea scop al tezei este de a prezenta o contributie originala, o me-
toda inedita de a genera structuri de siliciu care actioneaza ca porti cuan-
tice elementare pentru circuite cuantice de fotonica cuantica integrata. Teza
prezinta in prima instanta metoda folosita pentru generarea acestor porti

cuantice si apoi o analiza cuprinzatoare a circuitelor generate.

1.2 Motivatie

Pana acum, cercetarea in domeniul computingului cuantic folosind optica in-
tegrata s-a indreptat inspre aranjamente de circuite programabile, asemanatoare
cu microcipurile traditionale. In aceastd teza sugerez o abordare diferita. In
loc de a folosi un microcip complex si programabil pentru a aplica o poarta
cuantica, sugerez folosirea unui singur microcip simplu care poate aplica o
singura poarta, deci neprogramabil, dar mai rapid si folosind mai putine
resurse.

Pentru aceasta este nevoie de o metoda de a crea dispozitive cuantice care

aplica o transformare unitara specifica, ceea ce am si facut.



Capitolul 2

Aspecte teoretice ale

informatiei cuantice

In primul capitol al tezei sunt introduse elementele teoretice necesare intelegerii
teoriei informatiei cuantice si a contextului stiintific actual.

Sectiunea 1.1 prezinta aplicatiile existente si potentiale ale tehnologiilor
cuantice: simulare cuantica, detectori cuantici si comunicare cuantica.

Sectiunea 1.2 introduce conceptele elementare de mecanica cuantica ne-
cesare intelegerii restului tezei. Pornesc de la concepte matematice cat mai
simple posibil, spatii vectoriale si produse scalare, si explic progresiv princi-
piile mecanicii cuantice in paradigma specifica a informatiei cuantice. Ele-
mentul principal in jurul caruia orbiteaza intregul domeniu este qubitul, o

combinatie lineara de doua stari cuantice:

[¥) = «|0) + B[1). (2.1)

El descrie o stare aflata intr-o superpozitie intre cele doua baze |0) si |1).
In aceeasi sectiune descriu evolutia qubitului, care este data de transfor-

mari unitare, cunoscute ca si operatori.



A= Z Qi |Z> <]| , (2'2)

ij=1
unde |) (| sunt matrici de dimensiunea N x N cu toate elementele 0 in afara
de elementul (i, 7) care este 1.

Folosind aceste elemente, introduc descrierea circuitelor cuantice ca succe-
siune de porti cuantice. Folosind aceste circuite prezint exemple de algoritmi
cuantici care nu pot fi simulati folosind computing clasic. introduc, de ase-
menea, criteriile necesare pentru ca o implementare de computare cuantica
sa fie considerata universala.

In finalul sectiunii descriu quditii, echivalentul qubitilor, dar cu mai multe
baze posibile. Starile cuantice pot avea orice numar de niveluri, deci spre
deosebire de qubit care are doua stari posibile (]0) si |1)), un qudit poate
avea oricat de multe nivele.

In sectiunea 1.3 sunt prezentate doua metode tomografice: solo-qubit si
SIC-POVM. Tomografia reprezinta determinarea starii unui sistem cuantic.
Determinarea starii unui sistem cuantic este esentiala. Este necesara pentru
a verifica daca starile cuantice sunt corecte dupa generare, daca o anumita
poarta cuantica functioneaza conform corect sau daca un canal cuantic se
comporta corespunzator etc. Starile cuantice nu pot fi clonate, iar masurarea
lor colapseaza functia de unda intr-o stare specifica, care este incompleta in
descrierea starii originale. Tomografia se bazeaza pe principiul general ca
doi qubiti descrisi de aceasi matrice de densitate se vor comporta identic
sub influenta aceluiasi mediu. Prin urmare, pentru a determina o stare cu-
antica, se pot pregati mai multe stari identice si masurate fiecare dintre
ele independent. Desi fiecare dintre masuratori va oferi un singur rezultat,
frecventele acelor rezultate pot fi utilizate pentru a deduce probabilitatile
masurarii acelei stari. Folosind aceste probabilitati se poate determina o
matrice de densitate a starii initiale.

Prima metoda descrisa in aceasta sectiune este o metoda prezentata cu



caracter didactic, pentru intelegerea principiilor tomografice. A doua metoda
este prezentata pentru a fi utilizata ulterior.

Sectiunea 1.4 prezinta o scurta descriere a implementarilor calculatoarelor
cuantice actuale. Ordinea implementarilor este istorica, incepand cu cele mai
vechi si nefezabile implementari si finalizand cu implementari folosite actual
care au cel mai mare potential.

O atentie deosebita este data implementarii fotonice integrate, intreaga
sectiune 1.5. Dispozitivele generate de algoritmul prezentat ulterior folosesc
aceasta implementare. Este prezentata tranzitia de la dispozitive optice ma-
croscopice la dispozitive optice integrate in cipuri. Sunt prezentate cele doua

metode majore de a encoda qubiti folosind fotoni: drumul optic si polarizare.



Capitolul 3

Algoritmul de generare a

dispozitivelor

In cel de-al doilea capitol al tezei sunt prezentate elemente practice legate de
generarea structurilor de siliciu.

In sectiunea 2.1 este prezentat conceptul general si rationamentul din spa-
tele alegerii metodei de optimizare folosite. Toate metodele investigate au ca
scop generarea unei structuri de cip optic. Acest cip este alcatuit din patrate
de siliciu, numite ,, pixeli” de acum Inainte. Acesti pixeli pot fi fie ,,porniti” -
umpluti cu silicon sau ,,off” - umpluti cu aer. Toata aceasta grila de pixeli de
siliciu/aer actioneaza ca poarta cuantica pentru propagarea fotonilor. Ghi-
durile de unda din siliciu sunt adaugate pe ambele parti ale structurii pentru
a avea o modalitate de introducere si extragere a fotonilor din cip. Structura
finala ar trebui sa arate ca cea din figura 3.1. In continuarea capitolului sunt
prezentate mai multe metode de optimizare incercate, cu grade diferite de
succes.

Metoda cea mai buna de optimizare gasita, si cea folosita in restul te-
zei am numit-o split-and-fit. Algoritmul incearca sa gaseasca cea mai buna
combinatie de pixeli pentru o structura cu pixeli foarte mari. Cand ajunge

la o structura satisfacatoare, adica nu mai poate gasi o structura mai buna



Figura 3.1: Exemplu de structura a unui cip.

modificand nici unul dintre pixeli individual, imparte fiecare pixel in patru
de acelasi tip. Aceasta noua structura este optimizata si ea prin aceeasi me-
toda pana cand nu mai poate fi imbunatatita. In teorie, acest algoritm poate
optimiza la infinit, deoarece, in timpul simularii, pixelii pot fi oricat de mici
este necesar. In realitate, exista o limita a dimensiunii minime a unui pixel
data de nivelul tehnologic actual.

Pentru ca generarea portilor cuantice elementare necesita optimizare ite-
rativa, este necesara o metoda de a simula propagarea undelor electromagne-

tice. In sectiunea 2.2 este introdus si explicat algoritmul de Finite-Difference



Time-Domain, sau FDTD, care rezolva iterativ ecuatiile lui Maxwell pentru
a propaga unde electromagnetice. O descriere completa a acestei metode este
prezentata in anexa A. Acest algoritm separa spatiul de simulare in puncte
discrete de camp electric si camp magnetic si apoi calculeaza punct cu punct
valoarea celor doua campuri in fiecare punct functie de valoarea la momentul
de timp anterior si valoarea campurilor adiacente.

Pentru asigurarea unui rezultat acceptabil este nevoie de o metoda de ve-
rificare a asemanarii dintre campurile electromagnetice generate de dispozitiv
si campurile electromagnetice dorite, cele rezultate din aplicarea teoretica a
portilor cuantice dorite. In sectiunea 2.3 este prezentata metoda de calcul a
fidelitatii undelor generate. Deoarece campul de FDTD este discret, calcu-
lul fidelitatii se face comparand fiecare componenta (E*, B*, BY) a campului

actual (a) si campului dorit (d) in toate punctele simularii.

|EZ x B3+ B* x B + BY x BY|?
(Ez x EZ + B* x B* + BY x BY)(EZ x E%+ B% x BY + BY x BY)’
(3.1)

Sectiunea 2.4 trateaza metodele folosite de a face tranzitia algoritmului

F =

din doua dimensiuni in trei. Sunt prezentate metode folosite fara succes
precum si unele care par promitatoare. In realitate, algoritmul este foarte
usor de scalat teoretic. Problema este ca FDTD 3D este mult mai intensiv
computational decat 2D, deci trebuie fie gasite solutii alternative de propa-

gare, fie mult mai multa putere de calcul.



Figura 3.2: Cipul de silicon este iterativ optimizat (1) si impartit (2).
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Capitolul 4

Exemple si rezultate ale

algoritmului de optimizare

Capitolul trei prezinta diverse exemple de porti cuantice elementare generate
folosind algoritmul descris in teza.

Portile Pauli-X si Hadamard sunt prezentate pentru a demonstra capabi-
litatile algoritmului de a genera o poarta elementara pentru un singur qubit.
Aceste porti, impreuna cu portile generate aleator din sectiunea 3.6 demon-
streaza ca algoritmul functioneaza consistent pentru orice transformare uni-
tara.

Fiecare imagine prezentata este o suprapunere de trei imagini diferite:
momentul generarii undei electromagnetice, inainte de a intra in dispozitiv,
un moment cand unda este in interiorul cipului si un moment final in care
unda iese din dispozitiv. Qubitul este encodat spatial, ghidul de unda supe-
rior reprezentand starea |0), iar ghidul de unda inferior starea |1).

Sectiunile 3.3 si 3.4 prezinta capabilitatile algoritmului de a genera o
poarta cuantica elementara pentru quditi. Aplicabilitatea practica a acestui
fapt este exemplificat in sectiunea 3.5 unde sunt prezentate rezultatele simu-
larii unor porti cuantice care pot fi folosite pentru SIC-POVM. Structurile

generate sunt mai compacte si mai eficiente decat alte metode existente.
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Figura 4.1: Exemplu: Structura care genereaza Pauli-X. Se observa cum un
qubit in starea |0) (lumina doar in ghidul de unda de sus) trece in starea |1)

(lumina doar in ghidul de unda de jos).

Este demonstrat faptul ca pentru o poarta elementara de qubit, fidelitatea

este 1n jur de 0.87, pe cand pentru quditi scade cu numarul de stari.
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Figura 4.2: Exemplu: Structura care genereaza poarta Hadamard.

1 |1 1
HZEL _1], (4.2)

Undele care ies din dispozitiv sunt fie in faza, fie in antifaza functie de starea

initiala a campului.
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Capitolul 5
Concluzii generale

Aceasta teza face o prezentare generala a conceptelor de baza in domeniul
computingului cuantic. Am identificat neajunsurile si provocari in abordarile
actuale si am propus o metoda de proiectare a portilor cuantice care rezolva
aceste probleme.

Prin analiza teoretica riguroasa si simulari, am demonstrat eficacitatea si
versatilitatea metodei propuse. Rezultatele arata nu doar capacitatea algorit-
mului de a genera un set divers de porti cuantice, ci subliniaza si potentialul
acestuia pentru scalabilitate si integrare in structuri de calcul mai mari.

Implicatiile acestei cercetari se extind dincolo de domeniul imediat al
generarii portilor cuantice elementare. Aceasta metoda pune o baza pentru
explorarea de noi cai prin care se pot construi porti cuantice fotonice care
pot revolutiona modul in care gandim circuitele cuantice. Capacitatea sa
inerenta de a fi personalizata pentru orice transformare este o abordare noua

si practica pentru a usura scalabilitatea circuitelor cuantice.
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