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INCIPIT

Acest numar de Newsletter este unul deosebit pentru cd trateaza despre un
subiect deosebit.

Ne aflam in pragul unei revolutii tehnologice. Aplicatiile fizicii cuantice, la inceput
postulate doar in teorie, incep sa prinda tot mai accentuat contur si in practica.
Unele sunt inca in stadiu embrionar, altele demonstreaza rezultate promitatoare
de pe acum. Ceea ce pana nu demult pdreau doar speculatii science-fiction vor
deveni, tot mai mult, parte a vietii noastre de fiecare zi. In conexiune cu
Inteligenta Artificiala (care va face si ea obiectul unui proxim numar al UBB
TechTransfer Newsletter), tehnologiile cuantice propulseaza omenirea pe creasta
unui val evolutiv fara precedent in istoria umanitatii, cu mutatii profunde, atat
calitative, cat si cantitative.

Ca universitate world-class, Universitatea Babes-Bolyai este pregatita sa
abordeze provocdrile ridicate de progresul tehnologiilor cuantice. Prezentul
numdr de Newsletter prezinta diferite ipostaze ale acestei pregatiri, care se
manifesta in mai multe directii- cercetare, educatie, actiune strategica.

UBBStrategic Primul material, autorat de dr. Radu lonicioiu, CS | al Institutului
National de Fizica si Inginerie Nucleara ,,Horia Hulubei” din Bucuresti, director al
proiectului, sintetizeaza participarea Universitatii noastre, in calitate de lider de
parteneriat, in proiectul ,Elaborarea strategiei pentru dezvoltarea capabilitatilor
nationale in domeniul comunicatiilor cuantice (QTSTRAT)" In cadrul acestuia,
impreuna cu partenerul Institutul National de Fizica Materialelor din Bucuresti,
UBB a elaborat si transmis beneficiarului, Ministerul Cercetarii, Inovarii si
Digitalizarii, prima strategie articulata pentru introducerea in practica a unei
tehnologii cuantice emergente- in speta strategia pentru dezvoltarea sistemului
national de comunicatii cuantice.
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UBBNovator UBB este si una dintre primele universitati din Romania care
intreprinde pasii necesari pentru a forma specialistii in masura sa contribuie la
dezvoltarea domeniului, introducand in oferta sa educativa cursuri de formare pe
doua piloane majore ale acestuia: comunicatii cuantice si computere cuantice. Al
doilea material- autor conf. univ. Mihai Suciu (Facultatea de Matematica si
Informatica a UBB) - prezinta Programul Postuniversitar Quantum Computing and
Communication (Calcul cuantic si comunicatii) implementat in curriculum-ul
Universitatii Babes-Bolyaiincepand cu prezentul an universitar (2023-2024).

UBBFrontier Ca universitate de tip humboldtian, UBB desfasoara si o sustinuta
activitate de cercetare. Materialul prof. univ. Coriolan Tiusan (Facultatea de
Fizica a UBB) prezinta una dintre directiile de cercetare promitdtoare in domeniul
fizicii cuantice, directie aprofundata de cercetatorii Universitatii noastre. Articolul
se adreseaza atat specialistilor cat si neofitilor. El ilustreaza perfect modul in care
cercetarea fundamentala constituie premisa esentiala a aplicatiilor practice; dar
este si un exemplu despre cum cercetarea stiintifica devine, de la un anumit nivel,
arta.

UBB TechTransfer Interviews Ultimul material reprezinta si un eveniment:
interviul acordat de unul din cei mai titrati cercetdtori pe plan mondial in
domeniul fizicii cuantice, prof. univ. Tommaso Calarco, initiatorul Quantum
Flagship, cu privire la provocdrile si perspectivele dezvoltdrii tehnologiilor
cuantice, in Romania siin lume.

\/a dorim lectura placuta!
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Proiectul QTSTRAT la final

CS I dr. Radu lonicioiu
Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica si Inginerie Nucleara
«Horia Hulubei” - Bucuresti

Proiectul QTSTRAT ,Elaborarea strategiei pentru dezvoltarea capabilitatilor
nationale in domeniul comunicatiilor cuantice” s-a incheiat prin conferinta finala
de prezentare a rezultatelor. Conferinta a fost organizata de catre liderul de
proiect, Universitatea Babes-Bolyai (UBB), si a avut loc in 30-31 octombrie 2023
in Cluj-Napoca.

In cadrul conferintei au fost prezentate rezultatele activitatii echipei de proiect,
Strategia pentru dezvoltarea retelei nationale de comunicatii cuantice a Romaniei,
precum si cele doud documente-suport necesare implementarii strategiei: (i)
Masterplan si (i) Roadmap.

Echipa de proiect a fost constituita din specialisti ai UBB si ai Institutului National
pentru Fizica Materialelor (INFM) Bucuresti. Echipa a elaborat prima strategie
nationala de implementare a unei tehnologii cuantice in Romania, cea a
comunicatiilor cuantice.
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Provocari

Comunicatiile cuantice sunt tehnologii de suveranitate, esentiale atat pentru
securitatea nationala cat si a Uniunii Europene. Ca semnatara a Declaratiei EuroQCl,
Romania trebuie sa participe activ la dezvoltarea si implementarea infrastructurii
europene de comunicatii cuantice EuroQCl (European Quantum Communication
Infrastructure). De asemena, va contribui si la realizarea autonomiei tehnologice
europene, printr-un efort coordonat la nivel national si corelat cu obiectivele europene.

Tranzitia catre comunicatii cuantice este imperios necesara in perspectiva aparitiei
computerelor cuantice. Un viitor computer cuantic va compromite securitatea
comunicatiilor actuale care stau la baza economiei: internet, infrastructura critica,
retele 5G, online banking, semnaturi digitale etc. Astfel, la nivel mondial exista o cursa
(quantum race) de a trece la criptografia post-cuantica si la comunicatii cuantice.

Viziune, misiune, obiective strategice

VIZIUNE (2040)
Romania va fi implicata activ in cea de-a doua revolutie cuantica, fiind o tara unde
comunicatiile cuantice sunt utilizate si dezvoltate pentru a asigura securitatea
nationald, prosperitatea economica si bunastarea sociala.

Viziunea si misiunea sunt stabilite pentru un termen mai lung, insemnand orizontul
2040, in stransa corelare cu obiectivele generale si tendintele existente, precum si
bazat pe principalele probleme si provocari identificate cu implicarea actorilor relevanti.

Misiunea este strans legata de viziunea mentionata anterior, pe care o sprijind, precum
si de atingerea obiectivelor generale strategice.

MISIUNE (2040)
Comunicatiile cuantice trebuie sa fie asimilate, utilizate si dezvoltate printr-un efort
comun al tuturor actorilor implicati, contribuind la securitatea nationala, cresterea
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Pentru atingerii viziunii sunt necesare patru obiective generale strategice (2023 -
2030):

OBIECTIVE STRATEGICE (2023 - 2030)
1. Cercetare: crearea unui ecosistem de cercetare performant, care contribuie in
mod activ la dezvoltarea stiintifica si tehnologica in domeniul comunicatiilor
cuantice si la atingerea unor rezultate de cercetare cu relevanta economica;

2. Educatie: dezvoltarea educatiei in domeniu si a unei forte de munca specializata
in comunicatii cuantice, precum si constientizarea viitorilor utilizatori;

3. Infrastructura: dezvoltarea infrastructurii nationale de comunicatii cuantice
interconectata la cea europeana EuroQCl, pentru a asigura securitatea datelor si
informatiilor sensibile si protectia infrastructurilor critice si a serviciilor esentiale;

4. Ecosistem industrial: dezvoltarea unei industrii de comunica,tii cuantice
competitive.

Fiecarui obiectiv general ii sunt subsumate o serie de obiective specifice si programe,
precum si directii de actiune care contribuie la indeplinirea viziunii.

S-a pornit de la premisa cd Romania are specialistii necesari pentru demararea unui
efort consistent in domeniul comunicatiilor cuantice. Procesul de elaborare al
strategiei a tinut seama de faptul ca aceste tehnologii sunt de suveranitate nationala.
Ca atare, Romania trebuie: (a) sa devina un producator si furnizor de echipamente in
domeniu, capabila sa-si asigure necesarul propriu si sa furnizeze eventualilor clienti
solutii tehnologice in domeniu. De asemenea, strategia trebuie (b) sa propuna solutii
de prevenire a unui brain-drain al specialistilor formati pe plan intern. Este necesara
punerea in aplicare a unui ecosistem CDI integrat cu industria de profil si beneficiarii
tehnologiilor cuantice, care sa permita atragerea si pastrarea cercetatorilor
performanti.
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in conturarea strategiei nationale in domeniu, echipa QTSTRAT si-a desfisurat
activitatea impunandu-si un imperativ: asigurarea participarii active a comunitatii
de profil, prin intermediul actorilor cheie (cercetatori, autoritati, specialisti in
domeniu) in toate etapele realizarii strategiei.

Elaborare

Rezultatul a fost atins la finalul unei activitati sustinute desfdsurate timp de 24 de
luni. Echipa proiectului a desfasurat o intensa munca exploratorie, in multe cazuri de
pionierat. Aceasta a presupus:

1. Cartarea ecosistemelor de cercetare, educatie, industrial, autoritati publice pentru
identificarea specialistilor care sa poata sprijini procesul de elaborare a Strategiei
nationale si a documentelor-suport aferente;

2. Maparea cat mai exhaustiva a ecosistemului industrial: actorii economici cu
potential de afurniza echipamente si servicii in domeniul cuantic;

3. Repertorierea potentialilor beneficiari ai tehnologiilor de comunicatii cuantice:
autoritati si institutii publice, entitdti economice private, elemente ale sectorului de
CDL.

Dupa realizarea unei baze de date complexe incluzand entitatile de mai sus, s-a
procedat la crearea a patru Grupuri de Lucru tematice: Cercetare, Educatie,
Infrastructura si Ecosistem Industrial. Au fost identificate 73 de entitati posibil
interesate de a participa in grupurile de lucru; 46 dintre ele au raspuns pozitiv
demersurilor echipei de proiect.

Activitatea in cadrul proiectului s-a desfasurat pe mai multe paliere: discutarea si
imbunatatirea documentelor de lucru in urma consultdrii specialistilor din Grupurile
de Lucru; asigurarea unei cunoasteri cat mai granulare a domeniului si a actorilor
sai; radiografierea problemelor concrete aferente domeniului; realizarea Strategiei
si a documentelor suport pentru aceasta (Masterplan si Roadmap). Au fost realizate
cercetdri calitative, prin chestionare si interviuri cu principalii actori si personalitati
romanesti din domeniu. S-a realizat o schita a contextului strategic european a
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principalelor eforturi si directii de actiune la nivelul UE, precum si identificarea de
surse europene de finantare la nivel european. Ideile si documentele generate in
proiect au fost dezbatute in workshop-uri, cu ocazia celor doua conferinte organizate
la Cluj. De asemenea, a fost initiata o bursa de proiecte in domeniul tehnologiilor
cuantice, axata pe tematica celor patru Grupuri de Lucru: proiecte cu relevanta in
cercetare, educatie, proiecte pentru industrie si proiecte de infrastructura.

La finalul unei activitati de doi ani, echipa proiectului a livrat Strategia pentru
dezvoltarea capabilitatilor nationale in domeniul comunicatiilor cuantice. Aceasta
prevede un plan de actiune, etapizarea pe faze concrete de realizare in timp,
stabileste prioritatile in dezvoltarea sistemului national de comunicatii cuantice,
indicatorii de realizare, un sistem de monitorizare a indeplinirii acestora, un blueprint
al organizarii efortului guvernamental in implementarea Strategiei, precum si un
repertoar al surselor de finantare a implementarii Strategiei.

Pentru o informare detaliatd cu privire la proiect si tematica acestuia, cei interesati
pot accesa site-ul proiectului QTSTRAT la link-ul: https://qtstrat.granturi.ubbcluj.ro/.
Site-ul va ramane un hub informational in domeniul comunicatiilor cuantice si al
tehnologiilor cuantice in general.

Update 1: Printr-o hotarare din 8 decembrie 2023, Guvernul Romaniei a introdus
tehnologiile cuantice in Planul National de Cercetare, Dezvoltare, Inovare IV (PNCDI
IV) ca tehnologii de importanta deosebita in contextul geopolitic actual, aldturi de
tehnologii ca: securitate cibernetica, inteligenta artificiald, sistemele autonome.

Update 2: Proiectul QTSTRAT este mentionat in Raportul pe 2023 al QuantERA
dedicat politicilor publice in domeniul tehnologiilor cuantice in Europa. QuantERA este
o retea europeana a finantatorilor publici in domeniul tehnologiilor cuantice, din care
UEFISCDI face parte.

* Proiectul ,Elaborarea strategiei pentru dezvoltarea capabilitatilor nationale in domeniul comunicatiilor
cuantice (QTSTRAT)” a fost implementat de cdtre un consortiu format din Universitatea Babes-Bolyai Cluj-
Napoca (UBB- coordonator) impreuna cu Institutul National pentru Fizica Materialelor (INFM Bucuresti-
partener), contract 2 PS / 11.11.2021, finantator Ministerul Cercetarii, Inovdrii si Digitalizdrii (MCID)
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Programul postuniversitar QUANTUM COMPUTING AND
COMMUNICATION

Conf. univ. dr. Mihai Suciu, Facultatea de Matematica si Informatica

Introducere

Facultatea de Matematicda si Informatica din cadrul Universitatii Babes-Bolyai, in
colaborare cu Facultatea de Fizica, organizeaza incepand cu anul universitar 2023-2024,
Programul Postuniversitar Quantum Computing and Communication (Calcul cuantic si
comunicatii), program cu predare in limba engleza.

Acest program este acreditat de catre Ministerul Educatiei Nationale si este organizat pe
baza legislatiei in vigoare si a Regulamentului Universitatii Babes-Bolyai privind
organizarea si functionarea programelor postuniversitare de formare si dezvoltare
continud.
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Programul reprezintd o oportunitate pentru persoanele care au obtinut diploma de licenta
in domeniile informaticd, matematica, fizicd sau stiinte ingineresti si care doresc o initiere
in domeniul emergent al informaticii cuantice si al comunicatiilor cuantice, domenii care
pe termen mediu si lung vor reforma industria informatiei si a comunicatiilor.

Cursantii vor lua parte la un program educational de nivel inalt, oferit de cadre didactice
de la Facultatea de Matematica si Informaticd, de la Facultatea de Fizica alaturi de invitati
externi de la institute de cercetare din domeniul informaticii cuantice.

Dupd parcurgerea programului cursantii:

e Vor intelege conceptele din mecanica cuantica (superpozitie, interferentd, rolul
masuratorilor, teleportare cuanticd, etc.) pe care informatica cuantica si comunicatia
cuantica este construita. Tnsu;sirea acestor concepte va fi usurata prin experimente
demonstrative si prin lucrari practice experimentale

¢ Vorintelege modul de transmitere securizatd a informatiei prin canale cuantice

e \or avea abilitdti practice in manipularea si masurarea starilor cuantice a fotonilor
(abilitati necesare in construirea / folosirea canalelor cuantice de transmite a
informatiei)

e \orintelege paradigma de programare prin circuite cuantice

e \or fi capabili sa construiasca circuite cuantice pentru rezolvarea problemelor
computationale si vor fi capabili sa ruleze aceste circuite pe calculatoare cuantice
accesibile prin cloud

¢ \orintelege paradigma de programare ,adiabatic quantum computing”

e \or fi capabili sa transforme probleme de optimizare multidimensionala in probleme
care pot fi rezolvate in cadrul paradigmei de programare ,adiabatic quantum
computing”

® \/or avea o privire de ansamblu asupra tehnologiilor actuale care sunt candidati viabili
pentru realizarea practica a calculatoarelor cuantice
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Durata programului de studiu este de 20 de sdptamani si se va desfasura pe o
structura de 4 module, cu un cost total de 5000 RON. Numarul de locuri scoase la
concurs pentru sesiunea de admitere: 100.

Planul de invatamant al Programului Postuniversitar Quantum Computing and
Communication

Cursurile vor fi sustinute la sfarsit de saptamana conform structurii anului universitar
care va fi afisatd la inceputul acestuia pe site-ul facultatii.

Modul 1
Introducere in matematica calculului cuantic
Introducere in optica si mecanica cuantica

Modul 2
Comunicatii clasice si cuantice
Bazele calculului cuantic

Modul 3
Notiuni avansate in calcul cuantic si tehnologii cuantice
Tehnologiile cuantice in tehnicile moderne de calcul al inteligentei artificiale

Modul 4
Proiect

Prezentarea cursurilor

Introducere in matematica calculului cuantic

Cursul isi propune dobandirea (si/sau revizuirea) principalelor notiuni matematice
necesare in procesul de studiu al calculului cuantic. Pe parcursul cursului candidatii vor
aborda urmatoarele teme: notiuni introductive, numere complexe, matrici si vectori,
grupuri, algebra liniara, spatii Hilbert.
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Introducere in optica si mecanica cuantica
Obiectivul este dobandirea intelegerii de baza asupra modului in care lumina se
propaga in diferite medii de propagare. Tn’,celegerea conceptului starii de polarizare a
luminii, intelegerea principiilor de baza ale mecanicii cuantice. La absolvirea acestui
curs studentii ar trebui sa fie capabili sa:
e prezica comportamentul fasciculelor de lumina in diferite medii de propagare,
® sd masoare si sa manipuleze starile de polarizare ale luminii;
e sdfaca o distinctie intre comportamentul mecanic clasic si cel cuantic,
e sa utilizeze setul de instrumente ale mecanicii cuantice pentru a descrie/modeliza
sisteme microscopice,
® sd combine seturile de instrumente ale opticii Si mecanicii cuantice pentru a
proiecta si executa experimente care testeazda conceptele fundamentale ale
mecanicii cuantice.

Comunicatii clasice si cuantice
Cursul prezinta algoritmilor utilizati in comunicare si criptografie dintr-o perspectiva
clasica si cuantica.

Bazele calculului cuantic

Acest curs introduce notiunile necesare calculului cuantic. Temele abordate in cadrul
cursului sunt: qubiti, porti si circuite cuantice, phase kickback, Quantum Teleportation,
introducere in algoritmi cuantici, transformata Fourier cuantica, algoritmul lui Grover,
QML.

Notiuni avansate in calcul cuantic si tehnologii cuantice
Cursul prezinta algoritmii utilizati si metode avansate utilizate in calculul cuantic.

Tehnologiile cuantice in tehnicile moderne de calcul al inteligentei artificiale

Obiectivul cursului este prezentarea dintr-o perspectiva cuantica a principalelor tehnici
moderne de calcul. Astfel tematicile atinse sunt: materiale si dispozitive quantice,
clustering structure and quantum computing, quantum patern recognition, quantum

classification, boosting and adiabatic quantum computing, quantum annealing etc.
Pentru informatii suplimentare puteti contacta responsabilul programului, conf. univ. dr. Mihai
SUCIU si Lect. univ. dr. Borbély Sandor la adresa de e-mail quantum.cs@ubbcluj.ro .
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QUBITUL SKYRMIONIC: MATERIALE CUANTICE SI NANOSTRUCTURI CA SI
PLATFORME PENTRU TEHNOLOGII CUANTICE

Coriolan Viorel TITUSAN!?

'Departamentul de Fizica Starii Condensate si a Tehnologiilor Avansate, Facultatea de Fizicd,
Universitatea Babes-Bolyai, Cluj-Napoca
?Centrul National al Cercetdrii Stiintifice, Franta

Acum o sutd de ani, fizica se afla in fata unei efervescente ideologice fara precedent.
Temeliile lumii clasice, clddite pe o bazd complet determinista, incep sa se ,,clatine” si, Intr-
un proces de aproximativ 30 de ani, se cladeste progresiv edificiul formal al fizicii cuantice
[G30]. La constructia acestei ,,noi fizici” isi aduc rand pe rand contributia fizicieni de renume.
Max Planck (premiu Nobel 1918) introduce conceptul de cuante in incercarea de a explica
radiatia emisd de corpurile incandescente. Albert Einstein (premiu Nobel 1921) readuce in
scena conceptul corpuscular al fotonului pentru explicarea efectului fotoelectric. Niels Bohr
(premiul Nobel 1922) propune un model planetar al atomului si explicd pe baza unor postulate
spectrele discrete de emisie si absorbtie ale atomilor, introduce principiul complementaritatii.
Louis de Broglie (premiu Nobel 1929) postuleaza caracterul ondulatoriu al particulelor. Werner
Heisenberg (premiu Nobel 1932) realizeaza prima formulare a mecanicii cuantice in forma
matriciald si introduce relatiile de incertitudine. Erwin Schrodinger (premiu Nobel 1933)
propune o formulare ondulatorie a realitdtii cuantice printr-o ecuatie a undelor de probabilitate.
Max Born (premiu Nobel 1954) introduce natura probabilista a mecanicii cuantice. Paul Dirac
(premiu Nobel 1933 impreuna cu E. Schrodinger) unifica descrierea corpuscular-ondulatorie a
luminii si dezvoltda mecanica cuantica relativistd. Conceptele aduse de aceasta prima revolutie
cuantica au permis toatd dezvoltarea tehnologica pe care o cunoastem astdzi, de la inventarea
in 1956 a tranzistorului, la micro si nano-tehnologiile care par acum a fi integrate ireversibil
cotidianului. Prima revolutie cuanticd a contribuit insa si la dezvoltarea teoriei atomice care,
intr-un context politic favorizat de cel de-al doilea conflict mondial, a culminat cu dezvoltarea
primei bombe atomice si ulterior a bombei cu hidrogen [OPP].

Dupa aproape un secol, revolutia cuantica inca continua. Prin interpretarea de la
Copenhaga, Bohr, Heisenberg si Born prezinta realitatea cuanticd intr-un mod probabilistic,
absolut contra-intuitiv viziunii clasice deterministe cu care eram obisnuiti. Un obiect cuantic
existd simultan in toate stérile sale posibile si doar observatia il poate proiecta intr-una dintre
ele. Realitatea este determinatd de masuratoare, idee pe care insusi Einstein nu a reusit sd o
accepte pana la sférsitul existentei sale. El a avut o serie de ,,dispute” ideologice cu Bohr pe
aceastd tema, a propus existenta unor ,,variabile ascunse” pe care mecanica cuantica, in opinia
sa o teorie incompleta, nu le detine si care ar putea readuce realitatea fenomenelor cuantice in
sfera determinismului [EPR]. In 1964, pe baza experimentului mintal propus in 1935 de catre
Einstein, Podolski si Rosen pentru demonstrarea existentei variabilelor ascunse (paradoxul
EPR), John Steward Bell formuleaza o inegalitate matematica pe care ar trebui sa o satisfaca
orice teorie a carei ingrediente de baza sunt real-itatea si local-itatea [ BEL|. Aceasta inegalitate
implica marimi fizice madsurabile experimental si oferea posibilitatea testdrii experimentale a
naturii locale-deterministe sau non-locale-probabilistice a realitatii cuantice. in 2022, premiul
Nobel pentru fizicd este decernat unui grup de trei cercetétori: Alain Aspect, John F. Klauser si
Anton Zeilinger pentru experimente efectuate care demonstreaza violarea inegalitatilor lui Bell
si demonstreaza natura non-locala a realitdtii dominate de fascinantul univers al fenomenelor
de intercorelatie cuantica (Eng. ,,entaglement”) [ZEL].

Astdzi, o noud directie stiintificd prinde contur din ce In ce mai clar sub forma celei de
a doua revolutii cuantice [ DRC] care are la baza manipularea informatiei cuantice. Noi domenii
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de cercetare emergente se dezvoltd astazi intr-o efervescentd oarecum similard cu cea care a
condus la realizarea primei bombe atomice prin proiectul Manhattan. Criptografia si
comunicatiile cuantice [CRY | sunt menite sa securizeze schimbul de informatie de orice tip la
scard planetara atat In domeniul civil cat si militar. Conceptele privind teleportarea cuantica
[TEL] avanseaza de asemenea. Metrologia cuantica [ SQI| permite realizarea unor senzori ultra-
sensibili cu aplicatii Tn detectarea unor campuri de intensitate extrem de micd, imagistica,
radare, etc. Si nu in ultimul rdnd, manipularea informatiei cuantice conduce la o noud
paradigma computationald ce converge inspre o provocare majord privind realizarea
calculatorului cuantic care ar exploata direct fenomenele cuantice in algoritmii pentru
efectuarea calculelor si ar folosi proprietdtile cuantice ale materiei, cum ar fi superpozitia
cuanticd a stdrilor si inseparabilitatea lor, pentru a efectua operatiuni de date [SHO]. Prin
conceptul de calculator cuantic modular, domeniul comunicatiilor cuantice si cel al calculului
cuantic incep sa se intrepatrunda.

Biti cuantici sau qubiti

In esentd, elementul central al aplicatiilor bazate pe cea de a doua revolutie cuantica il
constituie exploatarea directd a fenomenelor de intercorelatie cuantica sau ,,entanglement” si a
conceptului de unitate cuantica a informatie sau qubit. Spre deosebire de bitul clasic, ce permite
stocarea informatie doar in mod binar, |0) si [1), un qubit reprezinta o stare de superpozitie

. . . : 5 0 .0
cuantica descrisd matematic printr-o functie de unda |¢) = cos 2 |0) + sin Ee“”ll) .

1)

Fig. 1 Sfera Bloch. Fiecare punct de pe aceasta
sferd corespunde unei stdri cuantice |Y); in
particular polii Sud si Nord corespund starilor
bazei formata din |0) si [1).

|0)

Fizic, aceasta corespunde unui sistem cuantic cu doud nivele a carui stare poate fi descrisa de
un vector unitar ce se roteste de la polul Nord, corespunzator starii |1)la polul Sud,
corespunzator starii |0) pe sfera Bloch, a cirei puncte pe suprafata corespund starii cuantice
|y) (Fig. 1). Manipularea unor astfel de qubiti prin algoritmi specifici dedicati operatiunilor
de date, reprezinta provocarea calculatoarelor cuantice care se estimeaza cé ar putea rezolva cu
o eficientd net superioara calculatoarelor clasice probleme complexe implicand fenomene de
tip interferentd, esantionare statisticd, optimizare si minimizare, logicd inversabild etc.
Exploatarea conceptului de qubit in aplicatii implicd mai mult etape, deloc triviale, ce
reprezintd inca provocdri fundamentale si tehnologice in vederea realizarii unui calculator
cuantic. Ele privesc in special realizarea efectivd a unor qubiti stabili functional ce pot fi operati
in mod fidel si manipulati ca si parti integrante a unor arhitecturi de porti logice care implica
cuplaj (interactiune). Fidelitatea impune stabilitatea pe sfera Bloch a starii |¢) care codeaza
informatia, Tn competitie cu factorii generatori de zgomot din mediul inconjurdtor qubit-ului
ce cauzeaza fluctuatii atat in amplitudine cat si in fazd, conducand la decoerentd si relaxare.
Cercetari intense actuale privesc proiectarea qubitilor pe baza a diferitor concepte. Pentru
limitarea efectelor responsabile de decoerentd si relaxare, la ora actuald utilizarea portilor
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logice cuantice impune conditii de temperaturd criogenice, dificil de atins si care trebuie
mentinute cu un consum energetic semnificativ. in cele din urma, implementarea practica
tehnologicd a qubitilor implica in primul rand capacitatea de a fabrica materiale cuantice si
nanostructuri aferente in care diversele concepte, tipuri si arhitecturi de qubifi sa poata fi
realizate, stabilizate, implementate si manipulate in conditii cat mai eficiente energetic, la
temperaturi cat mai aproape de temperatura camerei.

QOubit-ul supraconductor

Una dintre abordarile actuale 1n realizarea calculatorului cuantic are la baza utilizarea
materialelor, dispozitivelor si circuitelor supraconductoare [SQU]. Ele permit realizarea unor
qubiti in care informatia poate fi codata prin flux (qubit de flux), sarcind (qubit de sarcind)
respectiv faza (qubit de faza). Cele trei denumiri sunt direct corelate cu marimea fizicad pe a
carei cuantificare se bazeaza realizarea qubitului supraconductor respectiv. in continuare vom
detalia succint doar qubitul de flux si cel de sarcind, acestia gasindu-si echivalenti fideli in
versiunea lor magnetica bazata pe skyrmioni.

Qubitul supraconductor de sarcind

Primul qubit supraconductor realizat in 1999 de catre o echipa de cercetare din Japonia
a fost qubitul de sarcind. Elementul central il constituie o ,,insuld” subtire supraconductoare
(Cooper-pair box), suficient de mica astfel incat energia electrostatica Coulombiana necesara
plasirii unei sarcini 2e la tensiune nuld, E; = (2e)?/2C si fie mai mare dect energia termica
kgT (lIa T=1K, aceasta implica o capacitate totala a insulei C<1{F). Aceasta ,,cutie” care poate
gazdui perechi Cooper este conectata la pamant printr-o capacitate Cg in serie cu un potential
Vg si 0 jonctiune Josephson a cérei energie Ej, ce caracterizeazd amplitudinea cuplajului prin
jonctiune, este semnificativ inferioara energie electrostatice Coulombiene (E; < E;). Datorita
conexiunii slabe cu mediul inconjurator, numaérul de perechi Cooper din insula va fi cuantificat.
Starile qubit-ului corespund starilor Cooper adiacente [n), |n + 1). Numarul de perechi Cooper
din insula (cutie) este controlat prin tensiunea de polarizare V. Tunelarea prin jonctiunea
Josephson poate conduce la tranzitii intre stari corespunzatoare unor numere diferite de perechi
Cooper. Aceasta combinatie determina qubitul de sarcina.

(a) (b) ,

@ L= 52

Cutie perechi Cooper

5
_—
~

1)
10)

>
>

Sarcina

Fig. 2. (a) Reprezentare schematicad a qubitului supraconductor de sarcind (b) Diagrama de energie
corespunzatoare qubitului supraconductor de sarcina.

Qubit-ul supraconductor de flux

Un qubit de flux, constd intr-o bucld supraconductoare (structuratd prin tehnici de
litografie), intrerupta local printr-o jonctiune de tip Josephson (Fig. 3). Cele doua stéri cuantice
ale qubit-ului corespund fluxului magnetic ce stribate bucla cu orientare in sus |T) respectiv cu
orientare in jos [l): |Y) = a|T) + B|!), sau in mod echivalent directiei orard/anti-orara a
supracurentului /,; care strabate bucla (Fig.3(a)). Potentialul ce descrie qubit-ului de flux
prezintd doud minime (Fig. 3(b)) separate de o barierd §. Fiecare minim corespunde uneia
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dintre starile |T) si [{), clasic separate de bariera § dar cuantic cuplate prin efect tunel: existd o
probabilitate diferita de zero ca starea sistemului sa nu fie nici |T) nici |[{), ¢i un amestec intre
acestea. Acest ,,cuplaj” prin efect tunel conduce la aparitia unor stéri proprii cuantificate |0) ,
[1), ... |n),... pe care se bazeaza functionarea qubitului de flux.

(a) (b) ¢ 0(2

\» Amplitudini 4
q de probabilitate
[ ) ) Flux[(
C
() | (d)
~— o
20 T =
2 2
5 3
. a
1) |
kias g

e

Fig. 3 (a) Qubit supraconductor de flux constituit dintr-o bucla supraconductoare (verde) intrerupta
printr-o jonctiune Josephson (portocaliu). (b) Groapa dubla de potential (negru) versus flux total ¢
continut intr-un qubit de flux. Potentialul, in general asimetric, devine simetric daca fluxul magnetic

extern aplicat este: ¢, = (n + %) $o, o = h/2e ~ 2.07 - 10~ 15Tm? reprezinti cuanta de flux, aici

n=0. Curbele colorate corespund densitatilor de probabilitate (starilor proprii): stare fundamentala
(simetricd)=curba rosie, stare excitatd (antisimetrica)= curba neagra subtire. (¢) Energia E a starilor

de superpozitie reprezentate in b versus energia de bias € = 2I,/(¢p, —%). Liniile punctate

diagonale reprezintd energia clasica. Despicarea A in punctul de degenerare € = 0 devine y pentru
& # 0. (d) Probabilitatea ca fluxul qubitului sa fie orientat in sus (verde) respectiv in jos (galben) in
starea fundamentala, in functie de fluxul magnetic ¢, aplicat.

Qubiti supraconductori: provocdri si perspective

In ciuda ideii conceptual simple, realizarea experimentald a qubifilor supraconductori
reprezintd ncd o provocare [CLA]. Buclele Josephson de dimensiuni nanometrice (pentru a
asigura o self-capacitate de aproximativ 1pf) sunt realizate practic prin tehnici ce implica
utilizarea litografiei electronice, manipularea qubitilor si a portilor logice aferente impun
conditii de temperaturda in gama mili-Kelvinului si un mediu de izolare a zgomotului ultra-
performant. Aceste conditii extreme sunt realizate si mentinute cu costuri energetice ridicate
impuse de tehnologiile criogenice avansate ce trebuie implicate. In acest context, dincolo de
optimizarea continua a proprietatilor materialelor utilizate, cautam in continuare alte alternative
si concepte care urmaresc realizarea unor qubiti operabili in conditii de temperatura superioare,
cu rezilientd la zgomot si mecanisme de decoerenta si relaxare mai bine controlate In vederea
cresterii stabilitatii, a timpului de viata si a temperaturii de operare efectiva.

Perspective in ,, Quantum Computing”

O prima faza in dezvoltarea calculatoarelor cuantice a fost marcatda de o serie de
provocari: realizarea unor qubiti functionali si a unor porti logice cuantice, mentinerea
coerentei-deocamdatd in conditii de exploatare criogenice, reducerea zgomotului, corectarea
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erorilor pe diverse cai, inclusiv utilizarea de qubiti dedicati in acest scop, toate acestea intr-o
paradigma in care competitia intre diversele companii (IBM, Google, Microsoft, AWS, Intel
etc.) urmarea cresterea continud a numarului de qubiti dintr-un procesor. Astazi, companiile
trec la o schimbare de paradigma: cursa pentru un numar cit mai mare de qubiti intr-un procesor
cuantic lasa treptat locul dezvoltarii de inter-comunicare intre cipuri [MIT] . Dupa procesorul
Osprey cu 433-qubiti (noiembrie 2021) si procesorul Condor cu 1121 qubiti (2023), IBM va
trece la procesorul Heron care va avea doar 133 Qubiti. Acesta nu reprezinta insd un regres ci
un salt calitativ, cu atdt mai mult cu cat procesoarele Heron vor putea comunica intre ele
deschizand un nou orizont: cipurile cuantice singulare vor deschide progresiv calea spre
calculatorul cuantic ,,modular”, alcatuit din mai multe procesoare cuantice interconectate.
Calculatorul cuantic modular este insa abia la inceput, interconectarea in proiectul Heron se va
face conventional, folosind circuite electronice clasice, informatia cuanticd nefiind astfel
transferabild de la un procesor la altul. Alédturi de provocdrile deja conventionale legate de
reducerea zgomotului si de perfectionarea algoritmilor de corectare a erorilor, o provocare
viitoare majora va fi interconectarea coerenta, aproape sau la distanta, a procesoarelor cuantice
modulare. Aceasta s-ar putea face prin retele de fibre optice sau retele sateliti cu repetitoare
cuantice intercalate, la nevoie. Acesta este punctul in care domeniul comunicatiilor cuantice se
va Intrepatrunde cu cel al calculelor cuantice, pand recent, ele avand o dezvoltare oarecum
paraleld, cu un avans semnificativ pe zona de comunicatii cuantice dezvoltata pe baza opticii
cuantice. In aceastd noud paradigma, a calculatorului cuantic modular, cercetarile de avangarda
privind noi concepte sau concepte alternative de qubiti care sd functioneze in conditii de
zgomot cat mai redus la temperaturi cat mai departe de conditiile criogenice, sa asigure o
scalabilitate, interconectabilitate si adresabilitate superioare constituie inca provocari
fundamentale si tehnologice majore.

Qubit-ul skyrmionic: o alternativd provocatoare recentd

Pe aceasta linie se inscriu o serie restransd de rezultate teoretice, recent dezbatute in
literatura de specialitate [PRL], [PRE], privind perspectiva unor qubifi ce au la bazd o clasa
speciald de texturi magnetice la scard nanoscopica, si anume skyrmionii sau alte structuri
solitonice chirale de tip meronic [MQB].

Un skyrmion magnetic, este o structurd solitonica de tip vortex (Fig.4) ce poate fi
stabilizata topologic intr-o clasd speciala de materiale inteligente a caror studiere constituie
astdzi una dintre preocupdrile majore in fizica si tehnologia materialelor avansate cu proprietati
predefinite. Pe de altd parte, interesul skyrmionilor consta in posibilitatea codarii si manipuldrii
cu eficientd energeticd extrema a informatiei atat in mod clasic cat si neuromorfic si cuantic.
Ramanand in sfera aplicatiilor cuantice, un skyrmion poate coda informatia in gradul cuantic
de helicitate, unul dintre gradele de libertate internd a texturii solitonice alaturi de sarcina
topologica si vorticitate [NAN]. Proprietétile fundamentale ale unui skyrmion magnetic sunt:

sarcina topologicd Q, polarizarea P, vorticitatea w, helicitatea 1. Sarcina topologica Q =
1 2. — (dm _ dm 8 s « o5 A " "

o [d?x m - (E X E) reprezintd numarul ce cuantifica de cate ori vectorul de spin se roteste
cu o rotatie completd ( 2m) la o deplasare completa pe sfera Bloch de la nord la nord; O=|l|
pentru un skyrmion. Polarizarea, a carui semn P = 1 este definit de orientarea miezului
(zonei centrale) a skyrmionului si este utilizatd in aplicatiii legate de codarea clasica a
informatiei, sub forma de biti |0) si |1). Morfologia unui skyrmion magnetic este determinata
de doud grade de libertate interna: vorticitate (chiralitate) si helicitate. Daca folosim ca si
reprezentare pentru centrul simetric al texturii fixata ca si origine, vectorul de spin ce descrie
skyrmionul este : S(r,¢) = (sin8(r) cos p(¢),sinO(r) sin ¢p(¢),cosb(r)), 0 =06(r)
depinzand doar de r (distanta fata de origine); ¢ = w¢e + 71, w reprezintd vorticitatea iar n
helicitatea: pentru un skyrmion: w=1 si 7 = 0 sau w (skyrmion de tip Neel) respectiv n =
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—m/2 saun/2 (skyrmion de tip Bloch). Aceasta reprezentare permite ilustrarea analogiei
topologice intre un skyrmion si un qubit de helicitate: proiectia stereograficd a campului
vectorial al magnetizarii arata ca starile de spin populeaza in intregime toata sfera Bloch.

Proiectie stereografica

7o)
z )J/‘)
\g}{f“ ) = al0)+ BI1)
X =%
:—i{ mZ
106400 0  10e+00
|
Camp vectorial planar al - _

magnetizarii

Fig. 4 Stanga: Reprezentare de tip ,,Hedgehog” — proiectie stereografica pe sfera Bloch — a campului
vectorial al magnetizarii unui skyrmion de tip Néel (jos -reprezentare planarad vectoriald in spatiul
real). Dreapta: Sfera Bloch si qubit de helicitate, informatia este codata prin superpozitia cuantica a
starilor |0): m, = +1si|1):m, = —1: [¢p) = a|0)+ B|1).

Manipularea stérilor logice ale qubitului skyrmionic se poate realiza cu ajutorul unor campuri
electrice si magnetice care ofera un camp de operare larg cu un nalt grad de anarmonicitate.
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Fig. 5 (a) O stare cuantici ) este o superpozitie cuantici arbitrard a unor configuratii skyrmionice
cu helicitati distincte 7. (b) Reprezentare pe sfera Bloch a stérii |¥) =a |0) + B |1), cu |0) si |1)
desemnand nivelele de energie cele mai joase ale operatorului cuantic 7. (¢) Sistem antiferomagnetic
artificial in care doua filme subtiri care gdzduiesc skyrmioni (Skyl) si (Sky2) sunt cuplate
antiferomagnetic prin intermediul unui film separator nemagnetic (NM). Imagine adaptatd dupa
[PRL].

@ Newsletter UBB Tech Transfer, nr. 8
-




UBBFrontier

Mai mult, posibilitatea experimentala de a stabiliza structuri skyrmionice in arhitecturi
magnetice multistrat cuplate antiferomagnetic permite obtinerea unei scheme de cuplaj
necesare implementérii in porti logice cuantice (Fig. 5).

Qubitul skyrmionic are la baza cuantificarea nivelelor de energie corespunzatoare
helicitatii acestuia. Conform estimarilor teoretice, el ar putea avea avantaje in raport cu qubitul
supraconductor relativ la aspecte ce privesc: scalalabilitatea, posibilitatea de initializare intr-o
stare arbitrara simpla, timpi superiori de decoerenta (determinati de mecanismele de zgomot si
relaxare a magnetizérii ce pot fi controlate prin proprietatile materialelor skyrmionice),
implementabilitate facila in porti cuantice si capacitatea de a putea efectua masuratori specifice
qubit-ului prin tehnici deja existente in spintronica conventionala (ex. citirea starii magnetice
folosind structuri de tip jonctiuni magnetice tunel, dispozitive deja existente in capetele de
lectura ale hard-disk-urilor de densitate inaltd conventionale). Analitic, descrierea cuantica
simplificata a qubitilor skyrmionici are echivalenti fideli in cazul celor supraconductori si
practic intreaga teorie dezvoltatd pentru acestia poate fi relativ simplu adaptatd qubitului
skyrmionic.

Qubitul skyrmionic de spin

In prezenta unui cAmp magnetic si a unui cAmp electric uniforme perpendiculare la
planul unui film subtire magnetic cu anizotropie uniaxialda, skyrmionul este descris de un
Hamiltonian de spin S, de tipul: Hg = k(S, — h/K)? — E, cos ) are ca si echivalent pe cel
al qubitului supraconductor de sarcina [QUS]|, pentru care k desemna energia de incarcare, h/x
»offsetul” de sarcina si E, energia Josephson. Aici k si h desemneaza anizotropia magnetica si
cuplajul Zeeman cu un camp magnetic extern (in unitati reduse), 7} operator cuantic
corespunzator helicitatii. Textura de spin non-colineara a skyrmionului este cuplata cu un camp
electric extern E, < k ce permite controlul stérii cuantice skyrmionice (Fig. 6). Schematic,
nivelele de energie cuantificate a acestui qubit sunt reprezentate in Fig. 6 (starea fundamentala
sl prima stare excitata).

(a) (b) (c)
0.2F
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0.0F 0y 53
i g oo 4T h—-1/2
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Fig. 6 Qubit de spin S,. (a) Profil de potential si nivele de energie non-echidistante. Starile qubitului
reprezentate sunt starea fundamentald |0) si starile excitate |1)si |2). (b) Diagrame de energie;
degenerarea in punctul de incrucisare clasic este ridicata prin aplicarea unui camp electric £, sau
magnetic #>1/2. In punctul de degenerare, starile proprii de energie sunt suprapuneri simetrice si
antisimetrice ale starilor qubitului skyrmionic: 1/v/2(]0) + |1)). (¢) Skyrmion magnetic de tip Néel
stabilizat in nanodisc circular. — Adaptat dupa [PRL].

Qubitul skyrmionic de helicitate este fidel inspirat din qubitul supraconductor de flux
care are la baza un model energetic de tip groapa de potential dubla, de data aceasta asociata
helicitatii . Pentru implementarea experimentald a conceptului este nevoie de utilizarea unui
material magnetic skyrmionic sub forma de film subtire care sa aiba o anizotropie in planul

@ Newsletter UBB Tech Transfer, nr. 8
-



UBBFrontier

filmului x,, si un profil spatial al skyrmionului de tip eliptic ce poate fi obtinut prin ingineria
defectelor.

(a)
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Fig. 7 (a) Qubit de helicitate. Profil de potential de tip groapa dubla de potential si nivele de energie
non-echidistante. Starile cuantificate reprezentate ale qubitului sunt starea fundamentala |0) si starile
excitate | 1) si |2) . Bariera de potential Vi, est controlata de cétre E,iar asimetria profunzimii gropilor
de catre h ;. (b) Diagrame de energie; degenerarea in punctul de incrucisare clasic este ridicatd prin
aplicarea unui camp electric £, (panou superior) sau gradient de cdmp magnetic (panou inferior). (c)
Skyrmion magnetic cu profil eliptic stabilizat Tn nanodisc prin defecte; profilul eliptic este esential
pentru realizarea unui profil de potential de tip groapa dubla. Adaptat dupa [PRL].

Hamiltonianul acestui tip de qubit este descris de ecuatia: H, = kS, — hS, + V(#), unde V()
reprezintd un potential cu doud minime descris de ecuatia:

V() = kycos2) — E,cos) + h, sin®; in care primii doi termeni determind un
potential simetric iar al treilea descrie diferenta de adancime intre gropi ce poate fi realizata
prin aplicarea unui camp magnetic perpendicular h,; vezi Fig. 7 ce ilustreaza schematic
proprietatile unui qubit skyrmionic de helicitate. Studii teoretice de ultima ora [PRE] ilustreaza
posibilitatea realizarii unui computer skyrmionic universal bazat pe qubiti de helicitate
nanometrici stabilizati in sisteme de tip magneti frustrati in care skyrmioni de tip Bloch dublu
degenerati sunt favorizati energetic de interactiunea dipol-dipol magnetic.

Controlul qubit-ului skyrmionic in vederea implementarii calculelor cuantice implica
manipularea gradelor de libertate cuantice interne ale acestuia. Aceasta se poate face prin
aplicarea unor campuri externe (electric, magnetic sau combinat). In literatura, au fost deja
propuse scheme de manipulare posibile. Una dintre ele [PRL] este bazata pe aplicarea unui
camp de microunde ce implica matematic adaugarea in Hamiltonianul qubitului skyrmionic a
unui termen suplimentar:  H,,(t) = bf(t) cos(wt + ¢p.y;) cos?j cu f(t) o functie
dependenta de timp. O alta schema alternativda de manipulare deja discutata in literatura, pe
care am analizat-o la randul nostru din punct de vedere teoretic, presupune controlul
proprietatilor magnetice in nanostructuri prin aplicarea unor campuri electrice perpendiculare
care moduleaza anizotropia perpendiculari a discului [VCM].

Scheme de cuplaj intre qubiti

O componentd esentiald a filozofiei realizérii unui calculator cuantic scalabil o
reprezintd interactiunea intre mai multi qubiti. O optiune absolut abordabila experimental
constd 1n exploatarea interactiunilor antiferomagnetice ce apare in arhitecturi magnetice
multistrat in care doud filme magnetice sunt separate de un film nemagnetic cu grosime judicios
aleasa sau 1n materiale ferimagnetice. Analitic, termenul de interactiune este de tip: Fj,; =
Jine | My - My sau, in raport cu helicitatea: Hy,; = —Jin: cos(ny — 1,). Intensitatea cuplajului
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Jine pOate fi experimental controlata prin proprietdtile intrinseci ale materialelor magnetice,
grosimea stratului nemagnetic intr-o arhitectura multistrat (Fig. 5). Manipularea propriu-zisa a
qubitului poate fi realizata prin ,,stimulii” externi asociati campurilor magnetice A, E,, h, ce
permit manipularea interactiunilor atat longitudinale cat si transversale necesare, de exemplu,
implementarii unei scheme de tip ,,quantum annealing” [QUA].

Zgomot si decoerentd

In cazul qubitului skyrmionic, acestea sunt determinate de interactiunea cu gradele de
libertate ale vecinatatii acestuia. Trebuie luate in considerare efectele termice, ce pot fi
modelate sub forma unui camp termic in regim de fluctuatii statistice aleatorii, diverse
mecanisme de relaxare de spin Tn nanostructurile reale, etc. O modalitate teoretica simpla ce
poate fi utilizatda in descrierea acestor aspecte dinamice are la bazd introducerea in
Hamiltonianul qubitului a unor termeni ce descriu forte fluctuante aleatorii §; ce pot determina
zgomot in helicitate si spin S, si anume: H —» H + S+ é SZ§Z cu o distributie si origine
fenomenologica ce pot fi introduse in calcule sub forma unor parametri corelati cu mecanisme
si proprietati de material controlabile experimental. In cele din urma, mecanisme care
determina zgomotul si coerenta vor controla timpul de viata al qubitului.

Calcule teoretice preliminare [PRL], dezvoltate intr-un model cuantic analitic, arata ca
acesta poate fi adus in gama microsecundelor, pentru a asigura compatibilitatea cu schemele
de citire conventional disponibile, insa In conditii incéd criogenice de exploatare a qubitului
skyrmionic. Totusi, modelul cuantic folosit in studiul fenomenelor de decoerenta si relaxare
(descris mai sus) este relativ simplu si eventual poate sa conduca la rezultate cantitativ diferite
de realitate. El este construit pe baza unui model de tip Hamiltonian Heisenberg cu interactiuni
in competitie [LIN] care nu ia in considerare in mod explicit interactiunea Dzyaloshinskii-
Moriya (DMI) in competitie cu anizotropia perpendiculard si energia demagnetizantd in
structuri nanoscopice realiste de dimensiuni nanometrice, principalii promotori ai
configuratiilor skyrmionice in arhitecturi conventionale de filme subtiri. Mai mult, in
arhitecturi de filme subtiri ingenios proiectate, intensitatea interactiunii de schimb asimetric
DMI care controleaza stabilitatea si dimensiunea skyrmionului poate fi net amplificata prin
efecte aditive legate de interfete [LUC] ceea ce permite astdzi stabilizarea unor structuri
skyrmionice la temperatura camerei.

Pentru a raspunde provocérilor teoretice ridicate de aceastd problema, o directie
importantd de cercetare dezvoltata in grupul nostru priveste studiul influentei proprietatilor
magnetice ale materialelor skyrmionice: amortizarea Gilbert, intensitatea interactiunilor de
schimb asimetric Dzyaloshinskii-Moriya, anizotropia magnetica perpendicularda (PMA) si
magnetizarea la saturatie, In filme subtiri magnetice, asupra stabilizarii skyrmionilor in
nanostructuri de dimensiuni variabile. In vederea aplicatiilor cuantice, studiile derulate
adreseaza si mecanismele de relaxare si decoerenta a qubitilor skyrmionici. Data fiind
complexitatea problemei, abordarea noastra se face intr-un cadru multiscale, implicand iterativ
calcule cuantice analitice, calcule ab-initio de structurd electronica 1n solid folosind teoria
functionalei de densitate (DFT), respectiv calcule micromagnetice.

Materiale cuantice si nanostructuri ca si platforme pentru qubiti skyrmionici

In ciuda simplitatii analitice si transparentei fenomenologice a modelelor cuantice, ele
nu pot sa descrie cantitativ corect complexitatea aspectelor legate de stabilizarea si stabilitatea
skyrmionilor Tn nanostructuri ce pot fi realizate experimental. In acest scop, o abordare multi-
scale este absolut necesard. Modelarea micromagnetica a ansamblul de spini care constituie un
skyrmion poate aduce elemente suplimentare in analiza proprietatilor si stabilitatii acestora in
nanostructuri cu geometrii si dimensiuni predefinite. In plus, in modelul micromagnetic se pot
introduce, sub forma de variabile, parametrii magnetici critici sus-mentionati ai materialului
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skyrmionic, temperatura, sub forma unui camp termic efectiv aleatoriu etc. Proprietétile critice
de material pot fi introduse fie ca si parametri variabili, fie, pentru o arhitecturd de material
skyrmionic particulara, extrase din calcule ab-initio de structurd electronica, in baza teoriei
functionalei de densitate (DFT). Aceasta ultimad abordare permite analiza fenomenologica a
mecanismelor fizice responsabile de proprietatea calculatd: anizotropia magnetica
perpendiculard (PMA), intensitatea interactiunilor de schimb asimetric Dzyaloshinskii-Moriya,
magnetizarea la saturatie, dependenta PMA si DMI cu campul electric ce poate controla starea
skyrmionica si implicit qubitul de helicitate.

Calculele micromagnetice implicd determinarea configuratiei de echilibru a unui

ansamblu de spini care verifica ecuatia dinamica Landau-Lifshitz-Gilbert:
d . . A
d—r: = - 1:/“2 (m X Beff) = 1T(;2 [m X (m X Beff)] , In care Befr reprezintd un camp

efectiv, a parametrul de amortizare Gilbert, y este factorul giromagnetic (1.75x107 s Oe™!) si po
permeabilitatea vidului (4mx10 7 F/m). Campul efectiv se calculeazi ca si derivata functionald
a energiei libere magnetice E[m,t] a sistemului ce poate fi construitd incluzadnd diverse
contributii: energia Zeeman de interactiune a spinilor cu cdmpul magnetic extern, energii de

. Lo o . . L . 1 OE
anizotropie, interactiuni de schimb simetric si asimetric, Bogr = — e efecte de transfer de
S

spin/relaxare, temperatura sub forma unui camp termic aleatoriu, etc.

Tehnicile si infrastructura de care dispunem la ora actuala in grupul nostru de cercetare
ne permit relativ usor exploatarea resurselor de calcul paralel atdit GPU (peste 6000 nuclee) cat
si CPU (peste 150 nuclee) si pot fi completate alte resursele disponibile in cadrul universitatii
Babes-Bolyai [MAT]. in problematica pe care o adresim, capacitatea de calcul paralel reduce
in mod semnificativ timpul de calcul al unor diagrame de faza predictive din care se pot extrage
parametrii critici de material necesari stabilizarii unor configuratii skyrmionice in nanostructuri
magnetice experimental realizabile (Fig. 8) si care ulterior pot fi utilizate ca si qubiti.
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Fig. 8 (a) Diagrama starii fundamentale DMI-PMA-Q (disc circular de 90 nm) in care stirile
micromagnetice sunt clasificate dupd sarcina lor topologicd Q. (b) Configuratii micromagnetice
(reprezentare in camp vectorial) corespunzatoare zonelor alese din diagrama de faza: (P) = stari
magnetizate perpendicular (PM), (V) = stari de tip vortex magnetic (Q = —0,5), (S) = stiri magnetice
skyrmionice (Q = —1), (M) = stari magnetice chirale complexe cu |Q| >1 pentru diferite structuri
chirale de vorticitate, determinate de semnul DMI. Parametri ficsi introdusi in simulare sunt
magnetizarea la saturatie Ms=1714 kA/m, energia de schimb direct Aex=2.1x10"!! J/m si amortizarea
Gilbert a = 0.01, specifice unui film subtire de fier intr-o secventd multistrat de tip Au/Fe/MgO.
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Calculul unor astfel de diagrame predictive, inainte de fabricarea propriu-zisd a
materialelor, reprezintd un pas extrem de important, orientdndu-ne exact in zona utila de
proprietédti pe care trebuie sa le tintim pentru a putea stabiliza skyrmionii in nanostructurile
fabricate pornind de la aceste materiale. Aceasta poate sa fie in mod particular util atunci cand
se elaboreaza si se studiaza un nou material cu potential skyrmionic.

In Fig. 9 sintetizam rezultatul unei analize ,,multiscale” pe un compus ferimagnetic cu
potential skyrmionic, recent elaborat si studiat in grupul nostru: DyCos. Interactiunile
antiferomagnetice interne in acest compus conduc la skyrmioni cuplati antiferomagnetic si
implicit tintesc Inspre acea schema de cuplaj intre qubitii skyrmionici necesarda implementarii
unor porti cuantice. Masuratorile magnetice (Fig. 9(a)) sunt confruntate cu simularile ab-initio
pe baza tehnicilor DFT (Fig. 9(b), (c) care permit cuantificarea unor proprietdti magnetice:
momente magnetice atomice, magnetizare la saturatie, anizotropie magnetica perpendiculara,
proprietdti ce pot fi ulterior introduse in simulérile de diagrame skyrmionice (Fig.9(d) in
vederea identificarii proprietdtilor de material optimale ce permit generarea unor configuratii
skyrmionice in nanostructuri ce pot fi structurate litografic de dimensiuni predefinite.

Dincolo de acest caracter predictiv, calculele micromagnetice ne permit simularea
precisa a posibilitdtii de manipulare a skyrmionilor prin stimuli extern (camp electric,
magnetic) si ne oferd conditiile in care acestia pot fi generati in nanostructuri prin curenti de
spin injectati perpendicular, (Fig. 10).
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Fig. 9 (a) Curbe de magnetizare Field Cooled-Zero-field cooled (FC-ZFC) si M-H (b) Model de
celuld primitiva utilizat n calculele ab-initio DFT, sagetile indica orientarea momentelor magnetice
atomice (contributiile de spin si orbitale sunt distinct calculate) n baza unei scheme relativiste. (¢)
Variatia energie totale in raport cu unghiul pe care magnetizarea il face cu directia [100] indica faptul
ca axa de usoard magnetizare in DyCos este paralela cu axa hexagonala ¢ (8 = 0). (d) Diagrama de
faza simulata micromagnetic, folosind proprietati magnetice (Ms, PMA, DMI) extrase din calculele
ab-initio DFT.

De asemenea, extrem de util pentru aplicatii, ele pot descrie si influenta temperaturii asupra
stabilitatii skyrmionului si implicit a qubitului aferent (Fig. 11). Completate cu modele teoretice
care includ mecanismele de relaxare si zgomot responsabile de coerenta qubitului skrmionic si
a timpului sau de viata, aceste calcule ne pot orienta inspre directiile pe care trebuie sa le urmam
experimental pentru ca acest concept de qubit skyrmionic sd isi demonstreze eventual
superioritatea, teoretic prezisa, in raport cu analogul sau supraconductor.
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Fig. 10 (a), (d) Geometrie de simulare realista de tip jonctiune tunel magnetica si cimpul vectorial
al magnetizarii starii skyrmionice finale utilizata pentru scrierea skyrmionului Tn nanodiscuri prin
efecte de transfer de spin (STT) a unui puls de curent de sarcina .J. polarizat in spin si injectat prin
efect tunel. Diagrame de faza Tpuls-J-Q si Tpus-Je-m=, pornind fie de la o stare initiald antiparalela
(AP) (b) si (c) sau paralela (P) (e) si (f) a jonctiunii tunel magnetice.
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Fig. 11 Stari skyrmionice simulate micromagnetic in nanodiscuri cu diametru de 90nm, la diferite
temperaturi: (a) T = OK, (b) T = 100 K (¢) T = 300K. Panou superior: reprezentare a campului
vectorial al magnetizarii; panou inferior: reprezentare a campului scalar corespunzitor valorii
magnetizarii m,. Simuldrile corespund unor parametrii magnetici (de material), compatibili cu date
experimentale. Se observa faptul ca starea skyrmionica persistd inca la T=300K, insa simularile arata
cd putin peste aceastd temperaturd campul termic conduce la ,,stergerea” skyrmionului. in esenta,
simuldrile de acest tip cu parametri variabili permit identificarea mecanismelor si parametrilor de
material responsabili de cresterea stabilitatii termice in vederea aplicatiilor urmarite.

Aceste directii de cercetare reprezintd nucleul central al proiectelor de cercetare pe care
noi le deruldm in momentul de fatda [MOD)] si al celor in perspectiva [FER], in cadrul grupului
pe care il coordonez: Nanomagnetism si Spintronica [NMS]. Reiterdm si cu aceastd ocazie
faptul cd derularea unor astfel de activitdti de cercetare cu puternic caracter exploratoriu si
fundamental printr-o paradigma de tip bottom-up, reprezintd motorul avansarii tehnologice si
stiintifice a domeniilor de cercetare emergente. Resursele existente de cercetare si dezvoltare
ale Facultétii de Fizica a Universitatii Babes-Bolyai vor trebui In continuare extinse pentru a
ramane in faza cu dezvoltarea domeniului de nisa al tehnologiilor cuantice, abordat de noi prin
prisma Spintronicii cuantice si neuromorfe bazatd pe materiale cuantice cu proprietati
predefinite. Vor trebui continuate eforturile de extindere a infrastructurii de cercetare prin
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dotari suplimentare cu echipamente specifice dedicate elaborarii si caracterizarii materialelor
cuantice de generatie avansatd precum si micro/nano tehnologiilor. De asemenea, pe plan
educational, dezvoltarea teoretica si experimentald a tehnologiilor cuantice la Facultatea de
Fizica ramane un imperativ. Ea va permite studentilor, masteranzi, doctoranzi si celor de la
studii post-universitare din cadrul programului UBB ,,Calcul cuantic si comunicatii”, sa
dobandeasca competente functionale specifice si inaltd calificare in domeniul tehnologiilor
avansate orientate pe directiile actuale de specializare inteligenta din care tehnologiile cuantice
sunt parte integranta.
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PROFESSOR TOMMASO
CALARCO- “Itis still a big dream,
but it is no longer a crazy dream”

Interview by Horatiu Damian- UBB TechTransfer

Professor Tommaso Calarco is a key figure
of the Quantum field of research and a
leading quantum physicist, with major
contributions on subject such as quantum
optimal control. Full professor at the
Universities of Bologna and Kdln, he is the
main initiator of the European Quantum
Manifesto, which led to the EU Quantum
Flagship Programme. Within Quantum
Flagship, professor Calarco presides QCN-
Quantum Community Network- the
platform where theory meets experimental
physics and science meets industry.

He is the founder of other science-industry networks and clusters which aim at the
development and deployment of quantum technologies. He was director of the Institute
for Complex Quantum Systems and of the Centre for Integrated Quantum Science and
Technology. Today he leads the Institute for Quantum Control of the Peter Griinberg
Institute at Forschungszentrum Jiilich. His activity is manifold: scientific, but also aimed
at raising the awareness of the political factor and of the society at large to the
importance of quantum technologies. In short, professor Calarco can be considered the
Missionary of Quantum.

Q: Greetings, Professor Calarco. We, at the Babes-Bolyai University of Cluj, together with our
partners from the National Institute of Materials Physics in Bucharest, are implementing
QTSTRAT, the project which elaborates the Romanian national strategy for quantum
communications. And we are very grateful to you because we wanted to ask you a few
questions, since you are a person of such vast experience, of such deep views in the field.
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I would start my question with this: what would be the essential steps that a small country like
Romania should take in order to deploy an efficient quantum communication network starting
from zero?

PROF. TOMMASO CALARCO: It should be done in stages, in the sense that it's possible
that there are not so many startup companies or providers of such devices. In the
beginning it may not be possible to find some vendors of these devices in Romania.
However, the goal is to stimulate not only the use, but also the production and the
development of this technology in Romania. So | would say that the first step should be
based on the excellent researchers that you have there, by starting to deploy devices,
which can be commercialized by other startups from other European member states, and
use the expertise which is available in Romania for the deployment of these devices and
the operation of the first network operations, to start operation connecting a few cities
within Romania. And it is my understanding that this is indeed one of the goals of the
current EuroQClI project.

This should be taken as an opportunity for growth of competence on site, in the sense
that while you are going to use the knowledge of your own researchers and scientists for
using these devices, at the same time it would be advisable that the same researchers
and experts be provided with possibilities for development. Not only will they be users of
these technologies, as provided by external actors, but also they could be developers of
those technologies. And | suppose that this could happen with the provision of some
research funds, for instance, for labs in your country and the like.

The focus

A very important element also in the same vein is to support the entrepreneurship,
because in many cases it will happen that those colleagues who are active in using those
devices- they have competence that cannot only be developed in terms of research, but
also lead to the establishment of startup companies. This is a very, very important step in
which it would be advisable, on a couple of years timescale, to find some support from
the government for that type of innovation. Those startups could go a long way towards
creating competence in your country and create value and acquiring independence in
terms of not having to buy these devices from providers outside of Romania, in the mid
and long term.
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This would be the steps for the development of a proper ecosystem in your country. And
then, in parallel to this, it's important to coordinate with the other member states and
the other organizations around Romania and in Europe in such a way that the next steps
in EuroQCl can be prepared in terms of connecting between different associating links,
between different countries. Romania, with some neighboring countries, should and
could be in a position to really develop the international links which may be necessary
for this kind of development.

Q: Another very important thing would be the standardization at the European level. So, let’s
say we have the equipment made in Romania, but it has to be compatible with the equipment
in all the EU member states, so that it is mutually usable...

PROF. TOMMASQO CALARCO: Absolutely. This is indeed the part of liaising with those
international partners at the European level in the context of the EuroQCI - the
European infrastructure for quantum communication. And also, the European
Commission is setting this goal. The reason why it is so important is that this can only
succeed out of a combined effort of all the actors that we have in Europe. And that really
needs to be in a pan-European dimension. And therefore, it is very important for your
national strategy to stipulate a strong involvement of your country, your actors, your
government in this direction, because this is indispensable for the success of this
coordination.

Q: Related to the first question, what would be the main things to avoid when implementing
such a national quantum communication network in a country that has none at the moment?

PROF. TOMMASO CALARCO: The main thing to avoid would be to focus on just one
dimension of the ecosystem. If the focus would be only on acquiring those technologies
from outside, simply buying them and deploying without building up an internal
Romanian capacity, competence and ability to deal with these devices, then this would
be a problem, because it would not put your country in a sort of sustainable way in the
long term. The way of really being able to be a thriving system for the future. A big error
would be to forget about the research and development dimension, and only focus on
the purchase and the procurement, because this would work in the short term, but
would not enable you to reach independence and competence in the longer term.
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Hype control and the quantum continuum

Q: You are known as a specialist in quantum control, and on the side of that you have
stressed repeatedly the necessity of quantum hype control. If you can elaborate on that a
little bit.

PROF. TOMMASO CALARCO: For sure. This is also connected to what we were just
saying in the sense that quantum technologies per se are not only a fascinating field,
but a field which has, in the long term, very high promises for disruptive innovation.
And the important aspect here is to manage expectations in a correct way, especially
considering and keeping the awareness about the fact that these benefits are to be
expected in the mid to long term. Now, of course, quantum communications is a field
which has a nearer term promise for application and advantage than, for instance,
quantum computing. However, it is very, very important to clarify WHAT we can
achieve with these devices so that decision makers are not led into expecting benefits
in the short term which can only come later. This hype control and expectation
management is essential in keeping the long breath for this field. As you mentioned, in
some countries we start from scratch. If we are not aware that this is a longer-term
vision, then we might not be able to really catch the opportunities. This is especially
important for decision makers, as we must be aware, from the side of the scientists,
that democratic governments do not have a sort of budget horizon that can go beyond
the maximum of their legislature, right? No government can plan the budget for the
successor government, which will come after a few years. At the same time, it is
important that politicians and decision makers, while they are supporting decisions in
this field, they must know that the outcome, the most important, promising results will
not come during the typical lifetime of a legislature, of a government. These
technologies require a much longer arch of time to achieve the benefits of the
infrastructure. This is why such an investment is important to be started while
knowing, and this is the important aspect of hype control, that the benefits are to be
expected over a longer time scale. And therefore, as much as possible, a certain degree
of continuity and balance should be maintained which ensures that, despite the
difference in priorities between succeeding governments, there is still this mutual
understanding of the correct expectations from quantum technologies and a sort of
passing the baton between different governments. This is a very crucial element in
order to ensure that there will be sort of continued growth and the efforts that we are
initiating now are not somehow wasted, which they would be if at some point they
would be interrupted.
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Continuity is essential here in such a long-term undertaking; therefore a correct
understanding of the proper time horizon is of paramount importance. And this is what
we should expect from this hype control, we should avoid as scientists to, you know,
just tell politicians that there will be some wonderful things which will come very soon.
We must advise them in the most honest way possible about the real time scale that
they should expect. Then we can indeed achieve the benefits that are to be expected as
soon as possible, but not sooner.

Q: So we would need a quantum, a political quantum continuum passing this project from
one administration to the other...

PROF. TOMMASOQO CALARCO: | think that's an excellent expression- a political quantum
continuum is really an excellent sort of designation for exactly what | have in mind.

About Schrodinger’s cat

Q: Is it safe to say also, linked to this quantum hype control, that the quantum technologies
are very specialized tools that can perform very well very specialized tasks, and that they are
not universal solutions to every conceivable problem?

PROF. TOMMASO CALARCO: It's very, very important to state that. For instance, we are
working to extend the applicability of quantum computers to a growing number and
range of use cases. However, at the moment, the quantum algorithms that we are
aware of, they work for a limited number of such use cases. The same applies to the
field of quantum communications. At the moment we have a technology which
provided for secure telecommunications on a point-to-point basis, with the limitation
up to a few hundred kilometers. We are working very hard to extend this to continental
scales- and we designed quantum repeaters which can achieve that. But again, on a
longer time scale. Also in quantum sensing: it can be used in a broad range of sensing
aspects such as medical diagnostics, but not for all possible medical diagnostics. It
performs well for magnetic resonance imaging, for brain cells, neural activity detection,
but not for all possible medical exams that one has to do. Of course, we are working
hard at expanding the range of use cases. But one very wrong statement, one very
misleading statement such as we hear from time to time from some popular press is
that quantum is a solution
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for all the big challenges of humankind. That is not the case. Nevertheless, there are
some very important specific problems for which quantum technologies can provide an
important advantage. And therefore, it is essential to understand what they are to
focus on them with the proper continuity, and to sort of try to expand the range of
those problems, but without naively claiming that this will be a solution for all possible
problems.

Q: In the world of the layman, the one quantum concept that is very common and very
popular is that of the Schrédinger's cat. You stated, in an interview, that we will not ever be
able to reproduce a Schrodinger's cat. What did you mean by that?

PROF. TOMMASO CALARCO: | meant that if we think of a cat, like really a living cat,
being put in a quantum superposition, we know for sure that this will never be possible
because the conditions for quantum coherence, which are necessary for achieving such
a quantum superposition, require very low temperature, very strong isolation from the
external world, so they are incompatible with life. So, we know that there will never be
a possibility of having a living being put in such a quantum state. And this was the
reason why Schradinger chose a cat, a living being, to make more evident his paradox.
On the other hand, we do have Schrodinger cat states, which are obviously not real
cats, but increasing numbers of atoms or quantum particles which are put in the
superposition states. The current world record is a number of about 30, | think 32 such
ions being put in a superposition state. But 32 ions are very, very far from any sort of
macroscopic size. So, the point is: as much as we are not going to see teleportation of
human beings, okay, this is and will remain in the domain of science fiction; but we can
see teleportation of individual quantum objects such as photons, which can be used for
secure communications. So: as much as it may be helpful and nice and fascinating for
the public to picture some of the wonderful features of quantum mechanics in terms of
these paradoxes or thought experiments, at the same time, we must make sure that
everybody understands that this is not to be taken literally.

On the other hand, a Schrodinger cat in the sense of this large superposition of
quantum objects, even if they are only a few dozens, is extremely important and useful,
because this is exactly the foundation of what we need in quantum computers. So in
this sense, a Schrodinger cat as a cat is something we will never see, but as a coherent
superposition of many quantum particles- yes it is something that we will be seeing,
something that we
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are already seeing in the metaphoric sense, in the practical sense, in terms of a
coherent state, which involves superpositions of a few dozens of quantum particles. A
few dozen for the moment- we expect for more in the future. This scalability is the
very foundation of having function in quantum computers, which will solve some of
the problems mentioned before.

Q: So, Schradinger's cat in the sense of larger and larger quantum systems of qubits, of
more and more qubits, is possible after all.

PROF. TOMMASO CALARCO: Yes, this will be possible. Schrodinger cat states will be
possible and we will build quantum computers with them.

A mysterious science

Q: Since large quantum systems cannot be simulated, and we do not know how they will
behave before we build and test them, do you think that in the process of testing and then
in the functioning of those systems, we will discover new physical laws, new correlations
between the micro and the macrocosm?

PROF. TOMMASO CALARCO: Well, it's interesting that you ask this question because
this, the hope that this may be the case, is indeed one of the big motivations for my
own personal research in my institute. Namely, the border between the
microcosmos- the microscopic world, and the macroscopic world is something which
interests me very deeply. On one end we expect that the laws of quantum mechanics
will be confirmed by these experiments that we are doing. But what is possible to
expect is that since these quantum computers are, as a matter of fact, increasingly
big, no longer microscopic, but one can say technically mesoscopic quantum objects,
that they will shed light on something which we do not yet know, which quantum
mechanics does not describe directly in detail, which is exactly this transition between
the microscopic and the macroscopic world and precisely what you were referring to,
this aspect of what is happening at the mesoscopic level. Here we do expect that
there may be some relevant and interesting developments. This is one example of the
fact that this research is not just about technology and using these systems, but it's
still very much about basic, fundamental research and understanding of these
systems.

@ Newsletter UBB Tech Transfer, nr. 8



UBB TechTransfer Interviews

And there always is an interplay between the fundamental understanding and the sort
of use of such phenomena. The quantum technology is a wonderful example of this
constant interplay, which underscores the importance of basic science, which then
gives rise to applications if it is performed and practiced correctly. And with, again,
coming back to our first argument, with the proper timeline and with the proper sort of
breadth and time horizon, which allows us to worry not only about WHAT are we going
to use our quantum computer for tomorrow, let's say, but also worrying about HOW
are we going to understand these things.

Q: Will guantum technologies be as disruptive for everyday life as the internet or the artificial
intelligence? How will they impact our lives, let's say, in two or three decades from now?

PROF. TOMMASO CALARCO: | would say that it is difficult to say for sure at the
moment. What we can say is that it could impact our lives very strongly. But whether it
will actually do that depends on how successful we are going to be in realizing those
technologies and really making them practical. And practical means not only that they
can work in an actual device, but also that this device has to be robust, it has to be
sufficiently cheap to produce, and so on- for mass production and for really an impact
on society. We know that in principle, in theory, this is possible, but there is a famous
saying which tells us that in theory, theory and practice are the same, but in practice,
they are not. It sounds like a joke, but it is a fact.

We have to take into account that whether we will achieve the full potential will depend
on the practical realizability. And this is deeply intertwined, both with further
fundamental research into the fundamental aspects of what it takes to create these
devices, but also research into the technological development and deployment. And
this is, again, among the reasons why | was underscoring in the beginning that it would
be a wrong step from the side of the government of Romania, and of any government
for that matter, to just focus on the deployment side now and to leave outside the
research side. Both of them must go hand in hand because we are still far from having
the sort of practical realizability and applicability that would be needed to really make a
huge impact on the whole of society.
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Democratization of quantum technologies

Q: Mentioning the reasons for concern associated with the quantum technologies, you
underlined as one of the most serious one- the lack of democratization of these technologies.
What did you mean by that?

PROF. TOMMASOQO CALARCO: The big danger is that the richer countries, which have the
resources and infrastructure to undertake research, will be able to develop them. But if
they keep it for themselves, and exclude other countries from getting the benefit, then
this will be a big problem. Because it would mean that the inequalities on a global scale
will be enhanced. In other terms, the rich, which have the money and the ability and the
resources to develop quantum technologies, will take the advantage and the others
would be left out. This would be, of course, very undesirable, not only from an ideal
point of view, but also from a practical point of view, because after all, if we increase
those inequalities, it is going to be bad for all of us, both the richer and the less rich. So,
this is still the time to act, to make sure that this access is concretely available.

The EuroQCl is one example of extending access and engagement to all of Europe. And
also the EuroQCS, the European Quantum Computing and Simulation Infrastructure, is
an example of the same. This is where we can still work, and we must work, to make
sure that it remains an important goal we can indeed reach.

Quantum art and science

Q: You mentioned among your activities and interests, the involvement in art projects
concerning quantum mechanics. And | was wondering how come that such really
inexpressible concepts like those in quantum physics, entanglement, superposition, could be
subjects for art representation?

PROF. TOMMASO CALARCO: This is a very, very interesting question, because they
cannot be subject for art representation, indeed. But art is not necessarily only
representation. There are other forms of art, especially contemporary art, which are
based, for instance, on performance.
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And | am collaborating with some artists, which are sort of creating experiments, you
know, like we are planning one about quantum carpets, which are patterns created by
interfering light. | have a phone call with those artists tonight, actually, as a matter of
fact, because they are submitting a project in which they want to involve me. And this is
not about representing something, but sort of exhibiting, showing, allowing access for
people to the marvel of quantum phenomena. And this could include also, you know,
creating an exhibit in which people can see with their eyes a single atom inside a
vacuum chamber. It is not about representation, but it is about access, about marvelling
and admiring the beauty of such a physical phenomenon.

Q: This could also open this very specialized and mysterious field of research to the great
public and make these technologies more acceptable for the wide public.

PROF. TOMMASO CALARCO: Yes, this is indeed absolutely one of our main goals in this
sense. Again, in terms of democratization, in terms of bringing this whole field from
something which is just for the few elected to something which is really accessible to a
much broader audience, in which everybody could be able to access and enjoy these
resources.

Q: You mentioned in previous interviews that in the beginning of your activity, in the 90s, you
were risking the ruin of your career by engaging into such a field like quantum applications.
So, you are, in some way, a risk taker. Would you say that the deployment of quantum
technologies is an act of faith, a risk taking or a necessary and indispensable decision?

PROF. TOMMASO CALARCO: | would say that, well, the situation has changed a lot from
30 years ago when | was starting my career in terms that then it was very much risk
taking exactly as you were saying. Back then it was just some fancy fantasy or some
kind of crazy thing to be done. And nowadays, instead, the progress has been so strong
that even though there is still a long way to go, and this is about the hype control that
we are discussing, it is about the expectation management, but still there is already
evidence which we would never have expected at the time. Nowadays you can buy
devices, you can buy quantum computers, and perform some calculations, you can buy
first generation quantum communication devices, which are going to be deployed in
your QCI.
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It is still a big dream, but it is no longer a crazy dream. There are some very concrete
perspectives and some very concrete albeit specific use cases, which make it no longer
just a fantasy. So it is much less of a crazy risk than it was once upon a time. No one
from my generation would have believed that this would come to such a level. We
started doing this because of passion, because we liked it, because it's, you know, crazy
and funny and fun. I'm amazed every day at the fact that this is really coming to actual
devices and their commercial applications.

Q: Professor Calarco, thank you very much.
Photo: from the archive of prof. Tommaso Calarco, reproduced with his kind permission
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