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Bitul cuantic 

 Un qubit este un sistem  cu două stări de bază notate prin |0〉 şi │1〉.  

 Starea generală a unui qubit este o superpoziţie sau o combinaţie liniară 
a stărilor de bază, adică: 

│〉 = │0〉 + │1〉 

unde amplitudinile  şi  sunt numere complexe 

││2 +││2 = 1 

 Notaţia matriceală: 

│0 〉 = 1
0

  │1〉 = 0
1

 

 

𝛼
𝛽

 = │0〉 + │1〉 =(, )T 

 



Registru cuantic 
 O mulţime de n qubiţi formează un registru cuantic de dimensiune n.   
 Starea unui qubit dintr-un registru cuantic de dimensiune n are forma: 

|𝜓 =  𝐶𝑘

2𝑛−1

𝑘=0

|𝑘  

         
unde 

│k〉 = │kn-1〉 . . . │k1〉│k0〉 
  
│kj〉 reprezentând starea qubit-ului al j-lea şi 
  

 𝐶𝑘
2 = 1

2𝑛−1

𝑘=0

 

 



Măsurarea unui qubit 

 Sistemul cuantic poate fi observat doar în stările de bază, însă el poate să existe 
în orice superpoziţie a stărilor de bază atât timp cât nu este măsurat.  

 

 Măsurarea qubiţilor este singura operaţie neunitară pe care un calculator 
cuantic trebuie să fie capabil să o execute în timpul calcului. 

 

 Dacă un qubit este în starea │0〉 + │1〉 atunci măsurarea valorilor sale dă 
rezultatul 0 cu probabilitatea ││2 (lăsându-l în starea │0〉 şi rezultatul 1 cu 
probabilitatea  ││2  (lăsându-l în starea │1〉).  

  

  

  

 



Porţi cuantice 
 Pentru a implementa un calcul pe un calculator cuantic trebuie să existe 

posibilitatea de a controla evoluţia în timp a stărilor dintr-un registru cuantic. 
Această evoluţie este descrisă de un operator unitar . Un astfel de operator 
constituie o poartă cuantică.  

 

 Acţiunea unei porţi este echivalentă cu aplicarea operatorului corespunzător 
asupra stării iniţiale a qubitului. 

 

 Deoarece calculul cuantic este reversibil, în orice poarta cuantica numarul de 
intrari si de iesiri trebuie sa fie acelasi. În plus, sunt permise în circuitele 
cuantice numai porţile cuantice care pastreaza tot timpul norma  

 𝑐𝑥
2 = 1

𝑥
 

 



Porţi cuantice pe un singur qubit 
 O poartă cuantică elementară pe un singur qubit este descrisă cu ajutorul unei 

matrici unitare 2x2 de forma: 

𝑈 =
𝑎 𝑏
𝑐 𝑑

 

  

care transformă starea │0〉 a unui qubit în a│0〉+b│1〉, respectiv starea │1〉 în 
c│0〉+d│1〉. 

 
 

 



Porţi cuantice pe un singur qubit 
 Unitate I  I = 1 0

0 1
 

 

 Hadamard H  𝐻 =
1

2

1 1
1 −1

 

 

 Pauli X, Y, Z  X=
0 1
1 0

 

    Y =
0 −𝑖
𝑖 0

  

    Z=
1 0
0 −1

 

 

 



Porţi cuantice pe doi qubiţi 
  
Poarta Controlled-NOT (CNOT) 

 

  CNOT│00〉 = │00〉 

  CNOT│01〉 = │01〉 

  CNOT│10〉 = │11〉 

  CNOT│11〉 = │10〉 

 

 Această poartă reprezintă analogia cuantica a porţii clasice revesibile XOR, 
│a〉│b〉  │a〉│a  b〉, cu a, b  {0, 1} 

 Ca şi poarta clasică XOR, poarta CNOT schimbă starea celui de-al doilea qubit 
(ţintă) dacă primul qubit (de control) este în starea │1〉 şi o lasă pe loc dacă 
primul qubit este în starea │0〉.   

 

 

 

𝐶𝑁𝑂𝑇 =

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

0 1
1 0

 



Porţi cuantice pe doi qubiţi 
  Poarta Controlled-U 

 

𝑈 =
𝑥00 𝑥01
𝑥10 𝑥11

, 

 

   

 Poarta SWAP este analogia transformarii clasice CROSSOVER:  

│a〉│b〉  │b〉│a〉  

care interschimba starile a doi qubiţi şi are matricea: 

  

𝑆𝑊𝐴𝑃 =

1 0
0 0

0 0
1 0

0 1
0 0

0 0
0 1

 

 

 

 

𝐶 𝑈 =

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

𝑥00 𝑥01
𝑥10 𝑥11

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Controlled_gate.svg


Porţi cuantice pe doi qubiţi 

  Poarta Cph (controlled phase) – acţionează asupra unei stări 2-qubit şi nu 
are analog clasic. Matricea corespunzătoare acestei porţi este: 

 

 

𝑈𝐶𝑝ℎ 𝜙 =

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 exp(𝑖𝜙)

 

  

  



Simulatoare de calculatoare cuantice 

programe de calculator care pot fi rulate pe o maşină clasică 

pentru a simula acţiunile unui computer cuantic  



Clasificarea simulatoarelor 

O clasificarea a simulatoarelor  a fost realizată în 2006 de către H. De Raedt şi K. 
Michielsen. Ei au împărţit software-ul existent în cinci categorii: 

 

 limbaje de programare pentru calculatoare cuantice 

 compilatoare cuantice 

 simulatoare de circuite cuantice sau simulatoare la nivel de porţi cuantice 

 software care simulează modele pentru realizarea fizică a calculatoarelor 

cuantice 

 simulatoare pur pedagogice 



Clasificarea simulatoarelor 
 Limbajele de programare pentru calculatoare cuantice  exprimă semantica 

unui proces de calcul într-o manieră abstractă şi generează automat o secvenţă 
de operaţii elementare pentru a controla calculatorul.  

 Quantum Computation Language – QCL - este un limbaj de programare de nivel 
înalt pentru programare cuantică dezvoltat de Bernhard Ömer. Este independent 
de arhitectură şi are o sintaxă asemănătoare limbajelor procedurale clasice precum 
C şi Pascal. 

 Quantum Superpositions - bibliotecă PERL care permite programatorilor să 
utilizeze variabile care pot păstra mai multe valori în acelaşi timp 

 Quantum Entanglement – bibliotecă PERL care permite utilizatorilor să pună 
variabile într-o superpoziţie de stări, să interacţioneze între ele şi să le observe 

 Quantum Fog - aplicaţie Macintosh pentru modelarea situaţiilor fizice care 
prezintă comportament cuantic 

 QDD - bibliotecă C++ care oferă un set relativ intuitiv de construcţii de calcul 
cuantic în contextul unui mediu de programare C++ 

 Quantum Lambda Calculus - limbaj funcţional bazat pe Scheme pentru 
exprimarea şi simularea algoritmilor cuantici 



Limbajul QCL 

 

 

 este un limbaj de programare cuantică de nivel înalt, scris în C++ 
 este open-source 
 rulează sub Linux 
 foloseşte o reprezentare a stării cuantice sub formă de numere complexe 
 
Caracteristicile sale principale sunt: 
o control clasic cu funcţii, flow-control, operaţii de intrare/ieşire şi diferite tipuri 

de date clasice (int, real, complex, boolean, string) 
o două tipuri de operatori cuantici: generali (operator) şi porţi reversibile 

pseudo-clasice (qufunc) 
o tipuri de date cuantice (qubit registers)  
o funcţii pentru manipularea regiştrilor cuantici 
o limbaj universal: poate implementa şi simula toţi algoritmii cuantici cunoscuţi 



Limbajul QCL 
Un program QCL este o secvenţă de instrucţiuni şi definiţii citite dintr-un fişier 
sau direct de la prompt (în acest caz intrarea este restricţionată la o linie 
terminată prin caracterul ‘;’) 
 
Instrucţiunile pot fi comenzi simple, apeluri de proceduri, stucturi de control 
complexe şi  sunt executate cand apar.  
 

qcl> if random()>=0.5 { print "red"; } else { print "black"; }  

: red  



Limbajul QCL 



Limbajul QCL 

procedure quRoulette() { 
    qureg q[5]; 
    int field; 
    int number; 
    input "Enter field number:",field; 
    { 
        Mix(q); 
        measure q,number; 
        reset; 
    } until number<=36; 
    if field==number { 
        print "Number",number,"You won!"; 
    } else { 
        print "Number",number,"You lose."; 
    } 
} 



Limbajul QCL 

extern qufunct Not(qureg q); 

 

extern qufunct CNot(qureg q,quconst c); 

 

extern operator Mix(qureg q); 

 

extern qufunct Fanout(qureg a, qureg b); 

FANOUT: │x,y〉│x,xy〉 
 

extern qufunct Swap(qureg a, qureg b); 

SWAP: │x,y〉│y,x〉 
 



Algoritmul lui Simon 

Fie funcţia f : {0, 1}n   {0, 1}n, unde n este un întreg pozitiv. Există un sir s (s{0,1}n), 
astfel încât f(x) = f(y)  y = x  s, pentru orice x, y  {0; 1}n. Problema consta în 
determinarea lui s. 
Circuitul cuantic corespunzător algoritmului lui Simon: 

Uf  este o transformare unitară definită astfel:  
 

Uf│x〉│y〉 = │x〉│y  f(x)〉 



Algoritmul lui Simon 

Stările sistemului sunt: 
0 = 0n0n 

|Ψ1 = 𝐻
⊗𝑛⊗ 𝐼2𝑛 |0 𝑛|0 𝑛 =

1

2𝑛/2
 |𝑥 𝑛|0 𝑛

2𝑛−1

𝑥=0
 

   

|Ψ2 = 𝑈𝑓
1

2𝑛/2
 |𝑥 𝑛|0 𝑛

2𝑛−1

𝑥=0

=
1

2𝑛/2
 |𝑥 𝑛|𝑓(𝑥) 𝑛

2𝑛−1

𝑥=0

 

   

|Ψ3 = 2
−𝑛   (−1)𝑥∙𝑦|𝑦 𝑛|𝑓(𝑥) 𝑛

2𝑛−1

𝑥=0

2𝑛−1

𝑦=0

= 2−(𝑛+1)  (−1)𝑥∙𝑦+(−1)(𝑥⊕𝑎)∙𝑦 |𝑦 𝑛|𝑓(𝑥) 𝑛

2𝑛−1

𝑥,𝑦=0

 



Algoritmul lui Simon 

Se măsoară primul registru. Daca s⋅y=1 termenii din coeficientul lui y 

interferă distructiv, doar starile y cu s⋅y=0 ramanand in suma peste y. 

Rezultatul masuratorii este deci selectat aleator dintre toate valorile 

posibile y ce satisfac s⋅y=0, fiecare valoare avand probabililatea 2-(n+1). 

Ruland algoritmul de mai multe ori, de fiecare data se obtine o alta 

valoare y care satisface s⋅y=0. Odata ce am gasit n-1 astfel de valori 

independente se pot rezolva equatiile s⋅yi=0, i = 1,.., n pentru a 

determina valoarea unica a lui s (care are n biti).  



Algoritmul lui Simon pentru n=2 

Fie f:{0,1}2→{0,1}2definită astfel:  
  
 
 
 
 
 
 
 
  

x f(x) 

00 00 

01 10 

10 00 

11 10 

f(00) =  f(10)  ↔  10  = 00+ 10 
f(01)  =  f(11)   ↔  11  =  01 + 10 
  
Deci şirul s este 10. 



Algoritmul lui Simon pentru n=2 

Definirea transformării Uf 
  
Uf|00|00=|00|00  f(00) =|00|00  00=|00|00 
Uf|00|01= |00|01  f(00) = |00|01  00= |00|01 
Uf|00|10= |00|10  f(00) = |00|10  00= |00|10 
Uf|00|11 = |00|11  f(00)  = |00|11  00 = |00|11 
  
Uf|01|00=|01|00  f(01) =|01|00  01=|01|01 
Uf|01|01= |00|01  f(01) =|01|01  01= |01|00 
Uf|01|10= |01|10  f(01) = |01|10  01= |01|11 
Uf|01|11 = |01|11  f(01)  = |01|11  01 = |01|10 
  



Algoritmul lui Simon pentru n=2 

Definirea transformării Uf - continuare 
   
Uf|10|00=|10|00  f(10) =|10|00  00=|10|00 
Uf|10|01= |10|01  f(10) =|10|01  00= |10|01 
Uf|10|10= |10|10  f(10) = |10|10  00=|10|10 
Uf|10|11= |10|11  f(10)  = |10|11  00 = |10|11 
  
Uf|11|00=|11|00  f(11) =|11|00  01=|11|01 
Uf|11|01= |11|01  f(11) = |11|01  01= |11|00 
Uf|11|10= |11|10  f(11) = |11|10  01= |11|11 
Uf|11|11 = |11|11  f(11)  = |11|11  01 = |11|10 

 



Algoritmul lui Simon pentru n=2 

Transformarea Uf  - 
reprezentare  matriceală 
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

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












0100000000000000

1000000000000000

0001000000000000

0010000000000000

0000100000000000

0000010000000000

0000001000000000

0000000100000000

0000000001000000

0000000010000000

0000000000010000

0000000000100000

0000000000001000

0000000000000100

0000000000000010

0000000000000001

fU



Algoritmul lui Simon pentru n=2 

Transformarea Uf este 
următoarea: 
 



Algoritmul lui Simon pentru n=2 
//se declara cei doi registri  

  //cu cate doi qubiti 

  qureg x[2]; 

  qureg y[2]; 

   

  int m; //valoarea masurata 

  

  

  { 

  reset; 

  //se aplica transformarea Hadamard 

  H(x); 

  //se aplica transformarea Uf 

  CNot(y[0], x[0]);   

  //se aplica transformarea Hadamard 

  H(x); 

  //se masoara registrul x 

  measure x,m; 

  print "Valoarea determinata este:", m; 

  } until (m!=0); 



Algoritmul lui Simon pentru n=2 






