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Q U A N T U M  T E C H N O L O G Y :  Q U A N T U M  C O M P U T E R

V is h n e v s k a y a  M .  V.

B e la ru s ia n  S ta te  U n iv e r s ity  o f  In fo r m a tic s  a n d  R a d io e le c tr o n ic s , M in sk , R e p u b l ic  o f  B e la r u s

M a lik o v a  I. G. -  s e n io r  le c tu re r  o f  th e  d e p a r tm e n t  o f fo r e ig n  la n g u a g e s

A n n o ta t io n .  T h is  p a p e r  d is c u s se s  th e  u se  o f  q u a n tu m  te c h n o lo g ie s , th e  w a y  o f  th e ir  o p e ra t io n  
a n d  f ie ld s  o f  a p p lic a tio n . T h e  in fo rm a tio n  p ro v id e d  a b o u t  a  q u a n tu m  c o m p u te r, q u b its  a n d  th e  
s u p e rp o s i t io n  p r in c ip le  w i l l  h e lp  to  u n d e rs ta n d  th e  a d v a n ta g e s  a n d  d ra w b a c k s , p o s s ib ilit ie s  a n d  
p e rsp e c t iv e s  o f  th is  d e v e lo p m e n t.

K e y w o r d s :  q u a n tu m  te c h n o lo g ie s , q u a n tu m  c o m p u te r , q u b its , su p e rp o s itio n , p h o to n s .

I n t r o d u c t i o n .  F o r  m a n y  y e a r s ,  c o m p u t e r  h a r d w a r e  h a s  b e e n  g e t t i n g  m o r e  p o w e r f u l  a c c o r d i n g  
t o  M o o r e ’ s  l a w ,  w h i c h  s t a t e s  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  c o m p u t i n g  p o w e r  t h a t  e n g i n e e r s  s q u e e z e  o n t o  a  
s i n g l e  c h i p  a p p e a r e d  t o  d o u b l e  e v e r y  t w o  y e a r s .  H o w e v e r ,  a s  e l e c t r o n i c  d e v i c e s  g e t  s m a l l e r ,  t h e y  
a r e  r e a c h i n g  a  l i m i t  d u e  t o  q u a n t u m  e f f e c t s .  T o  o v e r c o m e  t h i s ,  w e  c a n  s w i t c h  t o  u s i n g  q u a n t u m  
d e v i c e s  f o r  c o m p u t i n g  a n d  i n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g  i n s t e a d  o f  t r a d i t i o n a l  e l e c t r o n i c s .

M a i n  p a r t .  Q u a n t u m  c o m p u t i n g  i s  b a s e d  o n  t h e  p r i n c i p l e s  o f  q u a n t u m  m e c h a n i c s ,  w h i c h  

d e s c r i b e  t h e  b e h a v i o r  o f  p a r t i c l e s  a t  t h e  m i c r o s c o p i c  l e v e l .  A  t y p i c a l  c o m p u t e r  p r o c e s s e s  b i t s ,  e a c h  
o f  w h i c h  m a y  b e  a  « o n »  o r  « o f f »  s w i t c h .  H o w e v e r ,  q u a n t u m  b i t s ,  o r  q u b i t s ,  a r e  t h e  e s s e n t i a l  
i n f o r m a t i o n - c a r r y i n g  p a r t s  o f  a  q u a n t u m  c o m p u t e r  a n d  a r e  r e q u i r e d  t o  c o n s t r u c t  e x t r e m e l y  

c o m p l e x  e n t a n g l e d  q u a n t u m  s y s t e m s .  T h e r e  a r e  n u m e r o u s  w a y s  t o  p h y s i c a l l y  r e a l i z e  a  q u b i t .  I t  
c a n  b e  t r a n s p o r t e d  b y  a  s o l i t a r y  a t o m ,  e l e c t r o n ,  o r  p h o t o n  ( a  l i g h t  p a r t i c l e ) .  A l t e r n a t i v e l y ,  a  q u b i t  
m a y  b e  c a r r i e d  b y  a  m o r e  c o m p l e x  s y s t e m ,  s u c h  a s  a  l a r g e  n u m b e r  o f  e l e c t r o n s  f l o w i n g  i n  a  v e r y  
c o l d  s u p e r c o n d u c t i n g  e l e c t r i c a l  c i r c u i t .

Q u a n t u m  c o m p u t i n g  i s  c o n s i d e r e d  p o w e r f u l  d u e  t o  t h e  u n i q u e  p r o p e r t i e s  o f  q u b i t s ,  w h i c h  
c a n  e x i s t  i n  s u p e r p o s i t i o n  s t a t e s  ( t h e  a b i l i t y  o f  a  p a r t i c l e  t o  b e  i n  t w o  o r  m o r e  s t a t e s  s i m u l t a n e o u s l y )  
a n d  b e  e n t a n g l e d  w i t h  e a c h  o t h e r  ( t h e  t h e o r y  t h a t  c h a n g i n g  t h e  s t a t e  o f  o n e  p a r t i c l e  c a n  i n f l u e n c e  
t h e  b e h a v i o r  o f  a n o t h e r ,  a t  a  d i s t a n c e ) .

T h e  c o m p l e x i t y  o f  d e s c r i b i n g  e n t a n g l e d  q u a n t u m  s t a t e s  i n v o l v i n g  m a n y  q u b i t s  s u r p a s s e s  t h e  
c a p a c i t y  o f  c l a s s i c a l  d a t a  r e p r e s e n t a t i o n ,  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  p o s s i b l e  c o r r e l a t i o n s  a m o n g  q u b i t s  
e x c e e d i n g  t h e  a t o m s  i n  t h e  v i s i b l e  u n i v e r s e .

T h e r e  a r e  a  f e w  e x p l a n a t i o n s  c o n c e r n i n g  w h y  q u a n t u m  c o m p u t e r s  p e r f o r m  b e t t e r  t h a n  
t r a d i t i o n a l  o n e s .  T h e  i m p o s s i b i l i t y  t o  s i m u l a t e  a  q u a n t u m  c o m p u t e r  i s  o n e  o f  t h e m .  T h e r e  i s  
c u r r e n t l y  n o  k n o w n  c l a s s i c a l  a l g o r i t h m  t h a t  c a n  f a i t h f u l l y  c o p y  t h e  f u n c t i o n s  o f  a  q u a n t u m  
c o m p u t e r ,  d e s p i t e  g r e a t  e f f o r t s .  T h i s  i n a b i l i t y  t o  s i m u l a t e  i l l u s t r a t e s  h o w  q u a n t u m  c o m p u t i n g  h a s  
t h e  p o t e n t i a l  t o  b e  m o r e  p o w e r f u l  t h a n  t r a d i t i o n a l  c o m p u t e r  t e c h n i q u e s .  U t i l i z i n g  q u a n t u m  
t e c h n i q u e s  t o  s o l v e  t r a d i t i o n a l l y  u n s o l v a b l e  i s s u e s  i s  t h e  s e c o n d  j u s t i f i c a t i o n .  L a r g e  c o m p o s i t e  
i n t e g e r  f a c t o r i z a t i o n  i s  o n e  o f  t h e  c h a l l e n g e s  t h a t  q u a n t u m  a l g o r i t h m s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  
s u c c e s s f u l l y  d e a l  w i t h  a n d  t h a t  t r a d i t i o n a l  c o m p u t e r s  f i n d  c h a l l e n g i n g  [ 1 ] .

W h e n  s c i e n t i s t s  a n d  e n g i n e e r s  f a c e  c h a l l e n g i n g  p r o b l e m s ,  t h e y  t y p i c a l l y  r e l y  o n  
s u p e r c o m p u t e r s ,  w h i c h  a r e  m a s s i v e  c l a s s i c a l  m a c h i n e s  c a p a b l e  o f  e x e c u t i n g  c o m p l e x  c a l c u l a t i o n s  
a n d  a d v a n c e d  a r t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c e  t a s k s .  D e s p i t e  t h e i r  p o w e r ,  s u p e r c o m p u t e r s  e n c o u n t e r  
l i m i t a t i o n s  i n  s o l v i n g  c e r t a i n  t y p e s  o f  p r o b l e m s .

C o m p l e x  p r o b l e m s ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  m a n y  v a r i a b l e s  i n t e r a c t i n g  i n  i n t r i c a t e  w a y s ,  o f t e n  p o s e  
a  c h a l l e n g e  f o r  c l a s s i c a l  c o m p u t e r s .  T a s k s  s u c h  a s  m o d e l i n g  t h e  b e h a v i o r  o f  i n d i v i d u a l  a t o m s  i n  a  
m o l e c u l e  o r  d e t e c t i n g  s u b t l e  p a t t e r n s  o f  f r a u d  i n  f i n a n c i a l  t r a n s a c t i o n s  r e q u i r e  h a n d l i n g  h i g h  l e v e l s  
o f  c o m p l e x i t y .  Q u a n t u m  c o m p u t e r s ,  l e v e r a g i n g  t h e  q u a n t u m  s t a t e s  o f  q u b i t s ,  o f f e r  a  p r o m i s i n g  
a p p r o a c h  t o  a d d r e s s i n g  t h e s e  c o m p l e x  p r o b l e m s  t h a t  r e m a i n  u n s o l v a b l e  b y  c l a s s i c a l  m e a n s .  G i v e n  
t h a t  c l a s s i c a l  c o m p u t e r s  a r e  p a r t i c u l a r l y  b a d  a t  s i m u l a t i n g  t h e  d y n a m i c s  o f  h i g h l y  e n t a n g l e d  m a n y -  
p a r t i c l e  q u a n t u m  s y s t e m s ,  q u a n t u m  c o m p u t e r s  m a y  a l s o  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e d g e  o v e r  t h e m  i n  t h e  
p a r t i c u l a r l y  i n t e r e s t i n g  f i e l d  o f  q u a n t u m  d y n a m i c s .
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I n  e s s e n c e ,  t h e  r e a l - w o r l d  o p e r a t i o n s  a r e  g o v e r n e d  b y  q u a n t u m  p h y s i c s ,  m a k i n g  q u a n t u m  
c o m p u t e r s  p o t e n t i a l l y  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  t o o l  f o r  u n d e r s t a n d i n g  a n d  n a v i g a t i n g  c o m p l e x  
p h e n o m e n a  i n  m a n y  o t h e r  f i e l d s .

T h e  a d v e n t  o f  p o w e r f u l  q u a n t u m  c o m p u t e r s  i s  e x p e c t e d  t o  h a v e  a  d i s r u p t i v e  i m p a c t  o n  
c u r r e n t  m e t h o d s  o f  p r i v a c y  p r o t e c t i o n .  E x i s t i n g  p u b l i c  k e y  c r y p t o s y s t e m s  m a y  b e c o m e  v u l n e r a b l e  
t o  a t t a c k s  b y  q u a n t u m  c o m p u t e r s ,  n e c e s s i t a t i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  n e w  c r y p t o g r a p h i c  t e c h n i q u e s  
r e s i s t a n t  t o  q u a n t u m  t h r e a t s .  I n  t h a t  c a s e ,  q u a n t u m  r a n d o m n e s s  e x p a n s i o n  i s  v e r y  h e l p f u l .  U n l i k e  
d e t e r m i n i s t i c  c l a s s i c a l  d e v i c e s ,  q u a n t u m  d e v i c e s  c a n  g e n e r a t e  i n t r i n s i c  r a n d o m n e s s .  R e m a r k a b l y ,  
t h i s  f e a t u r e  o f  q u a n t u m  p h y s i c s  c a n  b e  e x p l o i t e d  t o  e x p a n d  a  s h o r t  r a n d o m  s e e d  t o  a  m u c h  l o n g e r  
s t r i n g  o f  c e r t i f i a b l y  r a n d o m  b i t s .  C e r t i f i a b l e  r a n d o m n e s s  h a s  m a n y  p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n s ,  f o r  
e x a m p l e  t o  s e c u r e  c o m m u n i c a t i o n  p r o t o c o l s .

F u r t h e r ,  q u a n t u m  k e y  d i s t r i b u t i o n ,  q u a n t u m  n e t w o r k s ,  a n d  q u a n t u m  r e p e a t e r s  s h o u l d  b e  
m e n t i o n e d .  U t i l i z i n g  q u b i t s ,  p a r t i c u l a r l y  p h o t o n s ,  f o r  g e n e r a t i n g  s h a r e d  e n c r y p t i o n  k e y s  p r e s e n t s  

o p p o r t u n i t i e s  f o r  s e c u r e  c o m m u n i c a t i o n .  Q u a n t u m  k e y  d i s t r i b u t i o n  l e v e r a g e s  t h e  p r i n c i p l e s  o f  
q u a n t u m  m e c h a n i c s  t o  p r e v e n t  e a v e s d r o p p i n g  w i t h o u t  d e t e c t i o n .  H o w e v e r ,  g l o b a l  d i s t r i b u t i o n  o f  
q u a n t u m  e n t a n g l e m e n t  f o r  k e y  e x c h a n g e  r e m a i n s  a  t e c h n o l o g i c a l  c h a l l e n g e .

A n o t h e r  f i e l d  o f  u s i n g  q u a n t u m  t e c h n o l o g y  i s  m e d i c i n e ,  i n  p a r t i c u l a r  q u a n t u m  s e n s i n g .  
Q u a n t u m  t e c h n o l o g y  p r o v i d e s  e n h a n c e d  s e n s i t i v i t y  a n d  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  f o r  c e r t a i n  t y p e s  o f  
s e n s i n g  a p p l i c a t i o n s  [ 2 ] .

B u t  t h e r e  a r e  s o m e  d i s a d v a n t a g e s  t o  t h i s  d e v e l o p m e n t .  T h e  p r o b l e m  c o m e s  f r o m  a  
f u n d a m e n t a l  f e a t u r e  o f  t h e  q u a n t u m  w o r l d :  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  o b s e r v e  a  q u a n t u m  s y s t e m  w i t h o u t  
c r e a t i n g  u n c o n t r o l l a b l e  d i s t u r b a n c e s  w i t h i n  a  s y s t e m .  T h i s  m e a n s  t h a t  i f  w e  w a n t  t o  u s e  q u a n t u m  
s y s t e m s  f o r  r e l i a b l e  s t o r a g e  a n d  i n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g ,  w e  m u s t  k e e p  t h i s  s y s t e m  a l m o s t  
c o m p l e t e l y  i s o l a t e d  f r o m  t h e  o u t s i d e  w o r l d .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  w e  w a n t  t h e  q u b i t s  t o  i n t e r a c t  
s t r o n g l y  w i t h  e a c h  o t h e r .  s o  t h a t  w e  c a n  p r o c e s s  t h e  i n f o r m a t i o n .  W e  m u s t  a l s o  b e  a b l e  t o  c o n t r o l  
t h e  e x t e r n a l  m a g n e t i c  s y s t e m  a n d  t o  r e a d  t h e  q u b i t s  s o  w e  c a n  f i n d  o u t  t h e  r e s u l t s  o f  o u r  
c a l c u l a t i o n s .  I t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  b u i l d  a  q u a n t u m  s y s t e m  t h a t  s a t i s f i e s  a l l  t h e s e  d e s i r e s  a n d  n e e d s .

C o m p u t e r s  u s e  t h e  p r i n c i p l e  o f  q u a n t u m  e r r o r  c o r r e c t i o n .  T h e  e s s e n t i a l  i d e a  o f  q u a n t u m  e r r o r  
c o r r e c t i o n ,  i f  w e  w a n t  t o  p r o t e c t  a  q u a n t u m  s y s t e m  f r o m  d a m a g e ,  i s  t o  e n c o d e  i t  i n  a  v e r y  e n t a n g l e d  
s t a t e ;  t h i s  e n t a n g l e d  s t a t e  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  e n v i r o n m e n t ,  i n  i n t e r a c t i o n  w i t h  e a c h  p a r t  o f  t h e  
s y s t e m ,  t h e  e n c r y p t e d  i n f o r m a t i o n  c a n n o t  b e  s e e n  a n d  s o  i t  c a n n o t  b e  r u i n e d .  H o w e v e r ,  i t  c o s t s  a  
s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  m o n e y  t o  p e r f o r m  q u a n t u m  e r r o r  c o r r e c t i o n  -  w r i t e  p r o t e c t e d  c o n t e n t .  
Q u a n t u m  i n f o r m a t i o n  i s  h i g h l y  e n t a n g l e d  a n d  r e q u i r e s  m a n y  a d d i t i o n a l  p h y s i c a l  q u b i t s ,  s o  i t  i s  
u n l i k e l y  t h a t  r e l i a b l e  q u a n t u m  c o m p u t e r s  u s i n g  q u a n t u m  e r r o r  c o r r e c t i o n  w i l l  b e  a v a i l a b l e  v e r y  
s o o n  [ 3 ] .

C o n c l u s i o n .  T h u s ,  q u a n t u m  t e c h n o l o g i e s  c a n  m a n i p u l a t e  e l e c t r o n s ,  p h o t o n s ,  a n d  a t o m s  t o  
s o l v e  p r o b l e m s  p r e v i o u s l y  t h o u g h t  i n s o l v a b l e  -  a n d  t o  o p e n  u p  n e w  e x i t i n g  o p p o r t u n i t i e s .  
Q u a n t u m  t e c h n o l o g i e s  e v e n  e n a b l e  u s  t o  w o r k  w i t h  c o u n t e r i n t u i t i v e  p r i n c i p l e s  s u c h  a s  

s u p e r p o s i t i o n  a n d  e n t a n g l e m e n t .  Q u a n t u m  t e c h n o l o g i e s  p r o m i s e  e x p o n e n t i a l  s p e e d - u p ,  t a p - p r o o f  
c o m m u n i c a t i o n s ,  a n d  u l t r a - p r e c i s e  a n d  f a s t  m e a s u r e m e n t s .  S u c h  t e c h n o l o g i e s  c a n  b r i n g  a  h u g e  
s h i f t  i n  t h e  w a y  i n  w h i c h  b u s i n e s s e s  s o l v e  p r o b l e m s  d e a l i n g  w i t h  o p t i m i z a t i o n ,  m e c h a n i c a l  
s i m u l a t i o n ,  a n d  m a c h i n e  l e a r n i n g .

Q u a n t u m  t e c h n o l o g i e s  c a n  b e  m o r e  e f f i c i e n t  t h a n  c u r r e n t  t e c h n o l o g i e s  i n  r i s k  m a n a g e m e n t ,  
c y b e r s e c u r i t y ,  l o g i s t i c s ,  s c h e d u l i n g  o p e r a t i o n s ,  d i s c o v e r y  o f  m e d i c i n e s .  T h i s  i n n o v a t i o n  h a s  t h e  
p o t e n t i a l  t o  c h a n g e  o u r  l i v e s  a n d  f u t u r e  s c i e n t i f i c  d e v e l o p m e n t s .  D e s p i t e  t h e  d i f f i c u l t y  o f  t h e  
t e c h n o l o g y ,  r e s e a r c h  i n  t h i s  a r e a  c o n t i n u e s ,  a n d  w e  c a n  e x p e c t  a n  i n c r e a s i n g  u s e  o f  q u a n t u m  
c o m p u t e r s  i n  v a r i o u s  f i e l d s .

R e f e r e n c e s
1. Quantum Computation in the NISQ era and beyond [Electronic resource]. — Mode o f  access: 

https://ar5iv.labs.arxiv.org/html/1801.00862. — Date o f  access: 18.03.2024.
2. What is quantum computing? [Electronic resource]. — Mode o f  access: https://www.ibm.com/topics/quantum-computing. — Date o f  

access 18.03.2024.
3. Why Quantum Tech Will Change Our Future: The Day Tomorrow Began [Electronic resource]. — Mode o f  access: 

https://news.uchicago.edu/why-quantum-tech-will-change-our-future-day-tomorrow-began. — Date o f  access: 20.03.2024.

60-я научная конференция аспирантов, магистрантов и студентов

949

https://ar5iv.labs.arxiv.org/html/1801.00862
https://www.ibm.com/topics/quantum-computing
https://news.uchicago.edu/why-quantum-tech-will-change-our-future-day-tomorrow-began

