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Quantum computing is a field that is still very new and does not have
a commonly used product yet. This paper provides an overview of
quantum computing and evaluates research from the birth of
quantum computing to the present day. The analysis covers various
aspects, such as the birth of quantum computing, its developmental
progress, and questions related to prospects, visions, challenges, and
opportunities. It also explains the power of quantum computing,
which is based on the principles of quantum mechanics such as
quantum superposition, quantum entanglement, and the uncertainty
principle. The methodology used in this study involves analyzing,
synthesizing, and comparing information to draw valuable
conclusions and comments. This article is useful for those who are
starting to study quantum computers, as it provides an overview of
the field and offers guidance for research work. Additionally, it can
aid regulators, governments, and other organizations in making
decisions and policies related to quantum computing platforms.
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Chong chat

May tinh lugng tir - mot linh vuc con rat méi va 1a loai may tinh chua
dugc s dung phd bién. Bai bao nay trinh bay tong quan vé may tinh
lwong tir va danh gia cac nghién ctru tir khi ra doi cho dén nay bao gom:
su ra doi, tién trinh phat trién dén nhirng vén dé dat ra vé trién vong,
tam nhin, thach thirc va co hoi. Bong thoi ciing giai thich sc manh cua
may tinh lugng tr théng qua cong nghé tinh toan lwong tir dyua trén cac
nguyén 1y cta co hoc lugng tir, ching han nhu siéu dic tinh lugng ti, su
lién két lugng tir, hoac dinh 1y khong thé sao chép. Phuong phéap duoc sir
dung trong nghién ctru nay phan tich, tong hop va so sanh thong tin dé
danh gia va dua ra nhiing két luan va nhan xét c6 gi4 tri. Bai bao hiru ich
cho nhitng ngudi mai bat dau nghién ciru vé may tinh lugng tu, gitp ho
¢6 duge cai nhin tong quan vé linh vyc may tinh lugng tir va dinh hudng
cho cong viéc nghién ciru cua ho. N6 ciing c6 thé gitp cac nha quan 1y,
chinh phu va cac t6 chire khac trong viée dua ra cac quyét dinh va chinh
sach lién quan dén nén taing may tinh lugng tir.
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1. Gioi thigu

May tinh lugng tir (MTLT) 1a mot loai may tinh méi, duoc thiét ké dé thyc hién céc tinh toan
sir dung nguyén tir va phan tir [1] — [7], thay vi st dung cac mach dién tir nhu may tinh truyén
théng (MTTT). Piéu nay cho phép MTLT xir 1y thong tin véi tdc do rat nhanh va do chinh xac
cao hon so voi may tinh ¢ dién [8] — [15].

Mot su khac biét 16n gitta MTLT t& va MTTT la cach thyc hién tinh toan. MTLT st dung cac
qubit (don vi thong tin lugng tir) dé thue hién tinh toan, trong khi MTTT st dung céac bit nhi phan
thong thuong [16] — [22]. Cac qubit c¢6 thé ton tai & nhiéu trang thai khac nhau cing mét lac, cho
phép MTLT thyc hién nhiéu tinh toan déng thoi, trong khi MTTT chi co thé thuc hién mot tinh
toan tai mot thoi diem.

Mot s6 tmg dung tiém ning cia MTLT bao gdm viéc giai quyét cac bai toan phirc tap trong
linh vuc vat 1y, hda hoc, sinh hoc, tai chinh va thuong mai dién tir [1] — [7], [22] — [30]. Vi du,
MTLT c6 thé dugc sir dung dé thiét ké cac vat liéu méi vai tinh chat ddc biét [6], giai quyét cac
bai toan vé toi wu héa dau tu tai chinh [4], [25], [27], [29], hodc giup tao ra cac san phadm méi
trong thwong mai dién tir [1], [27]. MTLT ciing c6 thé duoc sir dung dé mé phong cac hién tuong
vat 1y phue tap [1], [2], [16], [28], gitip cac nha khoa hoc hiéu rd hon vé vil tru va cac hién tugng
vat ly khac.

Tuy nhién, viéc phat trién MTLT van con rat méi va dang gip nhiéu thach thic, bao gdm viée
xtr 1y cac 16i luong tir [4], [20], tang cudng d9 tin cdy va d chinh xac cua MTLT [31] - [35], va
tao ra cac thiét bi lugng tir phut hop voi céc g dung thue té [4], [5], [35].

Bai béo nay cung cAp mot cai nhin tong quan vé tinh hinh phat trién ciia cong nghé¢ MTLT
trén thé gioi, tir khi xuat hién cho dén hién tai. Bai bo ciing giai thich vé& khai niém MTLT, sy
khac biét gitra MTLT va mdy tinh ¢ dién, nhitng tiém ning va thach thirc cia cong nghé nay.

Pdng thoi, bai bao ciing dé cap dén cac dy an nghién ctru hién tai va tuong lai vé MTLT, céac
phuong phap méi trong viéc thiét ké, phat trién va sir dung MTLT, ciing nhu nhimg tién bo dang
cha y trong linh vuc nay nham gitp doc gia hiéu rd hon vé cong nghé MTLT va tng dung cta nd
trong céc linh vuc khac nhau.

2. Phuong phap nghién ciru

MTLT 1a mét linh vuc khoa hoc con rat méi trén thé giéi va & Viét Nam. Hién tai MTLT chua
dugc sir dung phd bién méi chi dugc nghién ciru va str dung trong cac phong thi nghiém ciia cac
tap doan I6n trén thé gidi. Vi vay trong bai bao téng quan nay ching toi sir dung cac phuong
phap nghién ctru chi yéu sau:

Phén tich tai liéu: Phuong phép nay bao gom danh gia cac tai lidu trude day da duoc xudt ban
vé chu d&@ MTLT dang dé cap. Viéc nay giap danh gia tinh hinh nghién ctu hién tai, nhiing cau
hoi con dang mo hé va nhimng vain dé chua duoc giai quyét trong linh vuc nay.

Phén tich ndi dung: Phuong phap nay giup danh gia céc tai liéu truée ddy dé phat hién ra cac
van d¢, xu hudéng chinh trong linh vuc MTLT.

Phan tich hé thong day la bai bao tong quan dang dé cap dén mdt linh vyuc phuec tap, phuorng
phap phan tich h¢ thong duoc sir dung dé dua ra cai nhin toan dién vé cac mdi quan hé giita cac
yéu t0 khac nhau trong linh vyc do.

3. Két qua nghién ciru va bai luin
3.1. Lich sir va tién trinh phdt trién ciia MTLT
3.1.1. Sy ra doi cua may tinh luong tir

MTLT la mét trong nhiing cong ngh¢ tién tién nhat cua thé ky 21. Tuy nhién, y tuong vé
MTLT d3 xuét hién tir rit sém, vao nhitng nim dau cua thé ky 20. Nhitng nam dau 1900, nha
toan hoc nguoi Pirc Max Planck dua ra dinh luat burc xa, trong d6 6ng gidi thiéu khai niém "hat"
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ctia anh sang [1], [4], [5]. Piéu nay danh déu sy khoi ddu cua 1y thuyét vé co hoc luong tir. Sau
d6, cac nha khoa hoc khac nhu Albert Einstein, Niels Bohr, Werner Heisenberg va Erwin
Schrodinger di phat trién cac khai niém va cong thic toan hoc dé mo ta co hoc luong tir [21],
[22], [24]. Trong nhiing nam 1980, Richard Feynman da dé xuat y tuong vé MTLT trong bai phét
biéu tai “Ho6i nghi Vat 1y Cong ngh¢ va Gidi han cia n6” tai MIT [1], [4] Tuy nhién, dén tan
nam 1994, Peter Shor da cong bd mot gidi thudt giai ma s6 nguyén t6 bang MTLT [4], [28],
chung to rang MTLT c6 thé giai quyét cac bai toan phtic tap ma MTTT khong thé.

K& tir 6, nhiéu nha khoa hoc va cac cong ty cong nghé hang dau trén thé gioi da bét dau dau
tu nghién cru va phat trién MTLT. Trong vai thap ky qua, MTLT da dugc phat trién nhanh
chong va tré thanh mot trong nhimg coéng nghé tién tién nhat hién nay, cac nha nghién ciru dang
tiép tuc nghién ciru va phat trién cac thiét bi, cong ngh¢ lién quan dén MTLT, v6i myc tiéu tao ra
c4c MTLT hoan hao hon, c6 kha ning giai quyét cac bai toan phirc tap hon nita.

3.1.2. Tién trinh phdt trién ciia MTLT

Trong qua trinh phét trién MTLT, d4 ¢6 nhiéu thanh twu dang cha y da dat duoc. Duéi day 1a
mot s6 vi du:

v' Thiét bi dau tién st dung nguyén ly luong ti: MTLT déu tién dugc gidi thidu vao nim
1982 boi Richard Feynman va Paul Benioff [1], [5], [6]. Thiét bi nay sir dung nguyén 1y cua
luong tr dé thuc hién cac phép tinh.

v’ Céng co ban cia MTLT: Cong Hadamard, duoc gidi thiéu vao nim 1995 bai Peter Shor
va Leonard Grover [1], [4], 1a mdt cong co ban cia MTLT. N6 cho phép chuyén dbi trang thai
ctia mot qubit tlr trang thai co ban sang trang thai siéu dan.

v" Thuét toan Shor: Thuat toan Shor, duoc giGi thiéu vao nam 1994 boi Peter Shor, 13 mot
thuat toan quan trong trong MTLT. N6 c6 thé giai quyét bai toan phan tich sé nguyén t6 nhanh
hon céc thuat toan truyén thong [1].

v' Thiét b luu trit théng tin lwong tir: Thiét bi luu trit thong tin lwong tir (quantum memory)
cho phép luu trit théng tin & dang lwong tir trong thoi gian dai hon [3], [8]. Piéu nay rit quan
trong dé tao ra MTLT thuc té.

v' Su phit trién cia MTLT hién dai: MTLT hién dai nhét hién nay 1a Google's Sycamore
[5], c6 kha ning tinh toan vuot trdi so voi MTTT. Pay 1a mot bude tién 16n trong linh viee MTLT
va mo ra nhiéu trién vong trong viéc img dung ctia nd.

Nhiing thanh tyu d6 da danh déu mot bude tién 16n trong linh vuc MTLT, mo ra nhiéu trién
vong va co hoi cho viéc phat trién va g dung trong tuong lai.

3.1.3. Cac thanh tyu dang chu y cia cdac cong ty va tdp doan

Mot trong nhimng thanh tyu dang chi y nhat cia MTLT 1a qua trinh dat duoc quantum
supremacy, tic la kha nang cia MTLT vuogt troi hon so voi MTTT trong mét nhiém vu cu thé
[6], [9]. Thanh tuu dau tién trong linh vuc ndy thudc vé Google vao nam 2019, khi ho di s dung
mot MTLT 54 qubit dé giai mot bai toan phirc tap trong thoi gian ngan hon so véi MTTT [5].
Tuy nhién, cé nhiing tranh cdi xung quanh viéc xac dinh r6 rang cua khai ni€ém quantum
supremacy [10], [11], [28].

IBM ciing da dat dugc quantum supremacy vao nam 2020 voi mot MTLT 65 qubit [11]. Cong
ty nay da sir dung may tinh ctia minh dé glai mot bai toan lién quan dén phan tich ngén ngit tu
nhién v6i do chinh xac cao hon so v6i cac giai phap truyén thong.

Ngoai Google va IBM, nhiéu cong ty va té chirc khac ciing dang nd luc dé dat dugc quantum
supremacy va phat trién nhimg tmg dung thyc tién cia MTLT. Vi du, vao nim 2020, Honeywell
da cong bd moét MTLT 6 qubit v6i do chinh xac cao hon so v6i cac MTLT cung cap d6. Con
Alibaba va Microsoft dang phat trién cac MTLT vdi sé luong qubit 16n hon [12]. Céc thanh tyu
trén dang m& ra mot twong lai ruc r& cho linh vue MTLT va nhiéu tng dung méi c6 thé dugc tao
ra trong tuong lai gan.
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3.2. Nguyén ly hoat dong ciia MTLT
3.2.1. Cdc nguyén tic hoat déng cia MTLT

MTLT hoat dong dua trén mot s6 nguyén tic vat 1y co ban, bao gdm nguyén ly siéu dan,
nguyén ly bu trir va nguyén 1y siéu vi nhan [14] — [16].

Nguyén 1y siéu din (superconductivity) 1a nguyén tic vat Iy mé ta sy dan dién hoan toan cua
vat liéu khi duoc 1am lanh dén mét nhiét do rat thap. Didu nay cho phép cac dong dién chay qua
vat lidu ma khong gap phai su tré khang. Nguyén tic nay duoc sir dung trong cic quantum bit
(qubit) cia MTLT dé gitr trang thai ctia qubit voi do chinh xéc cao.

Nguyén 1y bu trir (quantum entanglement) 14 nguyén tic vat Iy moé ta sy lién két giita cac hat
v6i nhau, di chiing c6 thé & cach xa nhau dén hang trim nghin kilémét. Khi hai qubit lién két véi
nhau théng qua nguyén tic nay, thi sy thay doi cua mot qubit s& anh huong dén trang thai cua
qubit kia, bat ké khoang cach gitta hai qubit do.

Nguyén ly siu vi nhan (quantum tunneling) 1a nguyén tac vat Iy mo ta sy xuyén qua ciia cac
hat qua mot vat li¢u ma khong gap su tré khang. Diéu nay cho phép qubit co kha nang chuyén
trang thai mét cach rat nhanh chéng, ma khong can mat thoi gian dé vuot qua cac vat ligu glua

Céc nguyén tic ndy tao nén co so cho sy hoat dong cia MTLT, gitp nd c6 thé giai quyét cac
bai todn phuc tap mot cach nhanh chéng hon so véi MTTT.

3.2.2. Thanh phan cdu tao cua MTLT

MTLT duoc tao ra dé thyc hién tinh toan bang cach sir dung cac phép toan trén cac trang thai
luong tir. Cac thanh phan cau tao cia MTLT bao gom qubit, quantum gate va quantum register
[11, [6], [16], [19], [20], [22].

v" Qubit: Qubit (quantum bit) 1a don vi co ban cia MTLT va tuong duong vai bit trong
may tinh c6 dién. Tuy nhién, qubit khong chi mang gia tri 0 hodc 1 nhu bit nhi phan, ma cé thé
ton tai trong mot trang thai siéu dan ctia 0 va 1 dong thoi (superposition) (xem minh hoa trén hinh
1). Piéu nay cho phép qubit thuc hién céc tinh toan dong thoi trén nhiéu gia tri hon 1a mot gid tri
duy nhét nhu trén méy tinh ¢ dién.

Hinh 1. Minh hoa Qubit

v Quantum gate: 13 cic phép toan duoc sir dung dé thuc hién cac tinh toan trén qubit. Hinh
2 mo ta tén cac phép toan lugng tir twong Ung vai cac quantum gate va ma tran toan hoc tuong
mg. Cac quantum gate c6 thé duoc str dung dé bién doi trang thai clia qubit hodc dé tao ra su
tuong tac giita cac qubit. Cac quantum gate phd bién bao gdm X-gate, Y-gate, Z-gate, Hadamard
gate, CNOT gate, SWAP gate, Toffoli gate va mot s6 cac cong khac.
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Hinh 2. Minh hoa mét sé cong heong tir va phép todn twong irng

v/ Quantum register: 1 tdp hop cac qubit duoc sir dung dé luwu trit va thuc hién cac tinh
toan. Quantum register c6 thé ¢6 tir mot dén hang trim qubit, tily thudc vao tng dung cu thé.

Cac thanh ph?m nay cung hoat dong dé tao ra strc manh tinh toan cua MTLT. Khi cac qubit
dugc két hop v6i cac quantum gate va duoc t6 chirc trong quantum register, cac tinh toan luong
tir phtic tap co thé dugc thuc hién. Ngoai cac thanh phan khac biét nhu trinh bay trén cia
MTLTT, cac thanh phén ciu tao co ban khac cia mot hé théng tinh toan duoc gidi thi€u va minh
hoa trong [36] (xem hinh 3).
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Hinh 3. Minh hoa MTTT va MTLT [36]
3.2.3. So sanh gitta MTLT va MTTT

MTLT va MTTT déu 1a nhitng cong cu dé xtr Iy thong tin, tuy nhién chung khac nhau vé cach
thirc hoat dong va cach tiép can van dé. Béang 1 trinh bay su khac nhau theo mét sb cach tiép can
chinh tao ra sy khac biét vuot troi nhu: cach biéu dién thong tin, thao tac luu trix, phuong phap
giai quyét bai toan.

Bang 1. So sanh sy khac biét giva MTLT va MTTT

Nbi dung MTTT MTLT

- Sir dung hé théng nhi phan - Sir dung cc qubit dé biéu dién thong tin. Cac qubit
Cach biéu dién  dé biéu dién thong tin dudi co trang thai superposition, tirc c6 thé ddng thoi mang
thong tin dang cac bit O va 1. cac gia tri 0 va 1 [1] - [6], [13].
- Cung cép sirc manh tinh toan 16n hon [1] — [6], [13]

- Thong tin dugc xur 1y dudi - Thong tin duoc xur 1y bang cach st dung cdc cong
dang cac phép toan logic co luong tir nhu céng Hadamard, céng CNOT, cdng
Thao tdc va lwu  ban, thyc hién trén cac bit.  Toffoli, v.v. [1] — [6], [13].
trir thong tin - Ngodi ra, viéc luu trit thong tin trong MTLT rét kho
khin, do sy phan tin va méat mat thong tin trong qua
trinh xt 1y [1] — [6], [13].

- Viéc giai quyét cac bai toan - Cac bai toan phirc tap c6 thé dugc giai quyét mot
phic tap thuong phai dwa cach hiéu qua hon bang cach st dung cac thuat toan
Phwong phap giai trén sic manh tinh toan cua lugng tr nhu thuat toan Grover, thuét toan Shor, v.v.
quyét bai toan Vi Xt Iy va bo nhd, va thuong [1] - [6], [13], [17], [18].
6 thé mat nhiéu thoi gian dé - Viéc 1ap trinh cho MTLT ciing rét phirc tap va doi hoi
giai quyét cac bai toan 16n.  kién thirc chuyén sau vé vat 1y luong tir [1] — [6], [13].

Tom lai, MTLT va MTTT déu c6 stc manh va han ché riéng, c6 thé duoc sir dung dé giai
quyét cac bai toan khac nhau. Tuy nhién, vi tinh dic biét cia MTLT, nd ¢6 thé giai quyét cac bai
toan phurc tap va 16n hon nhiéu so véi MTTT. Song viéc phat trién va sir dung MTLT VAn con rat
kho khin va doi hoi sy dau tu 16n vé ki thudt va tai chinh. Hién nay, MTLT duoc st dung trong
nhiéu linh vyc nhu tai chinh, y hoc, va khoa hoc vat ly. V&i su phat trién ctia cong nghé, cac ung
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dung caa MTLT dy kién sé tiép tuc mo rong va dong gop vao su phat trién cua nhiéu linh vuc
khac nhau.

3.3. Ung dung ciia MTLT
3.3.1. Ung dung trong khoa hoc

MTLT c6 tiém ning dé thyc hién cac phép tinh phirc tap hon rat nhiéu so voi may tinh c6
dién, va diéu nay da méd ra nhiéu céanh cura cho céc ung dung mai trong nhiéu linh vuc khoa hoc.
Sau day 1a mot s6 vi du vé ung dung cia MTLT:

v/ Nghién ciru vat Iy: MTLT c¢6 thé duoc sir dung dé mé phong cac hién tuong vat ly phirc
tap, nhu qua trinh tuong tac gilta cac hat co ban trong vét chat [1], [14]. N6 co thé giup cac nha
khoa hoc hiéu sau hon vé cac hién tuong vat Iy phurc tap va phat trién cac vat lidu moi.

v Nghién ctru hoa hoc: MTLT c6 thé gitip cac nha héa hoc tim ra cac phan tir va chat méi voi
tinh chit dic biét, bao gdm ca cac vat liéu siéu dan va phan tir duoc phim. N6 c6 thé mod phong cac
phan mg héa hoc va gitip dua ra du doan vé tinh chat ciia cac chat moi [13], [21], [22].

v Nghién ciru sinh hoc: MTLT c6 thé gitp giai ma cac ciu tric phirc tap ctia cac phén tir sinh
hoc, nhu protein va DNA, va du doan cach ching tuong tac voi cac phén tur khac [12]. N6 c6 thé
gilp giai quyét cac van dé lién quan dén thiét ké cac phan tir dugc pham, chan doan bénh va phat
trién cac phuong phap diéu tri méi [14].

v Nghién ciru khoa hoc vii tru: MTLT c6 thé duoc st dung dé mo phong cac hién tugng vii
try phire tap, nhu tao hinh cua cac hanh tinh va vl try trong qua trinh hinh thanh. N6 ciing c6 thé
gitip giai quyét cac van dé lién quan dén viéc tim kiém su séng & ngoai Trai Dat [1], [6]

Tuy nhién, viéc sir dung MTLT d¢é giai quyét cac bai toan thuc té van con rat moi va dang tiép
tuc dugc nhiéu nha khoa hoc nghién ctru.

3.3.2. Ung dung trong kinh doanh

MTLT 1a cong nghé tién tién c6 thé mang lai loi ich 16n cho linh vuc kinh doanh. Duéi day 1a
mdt s6 g dung ciia MTLT trong linh vuc nay:

v Bao mat thong tin: MTLT c6 kha nang xtr 1y céac thuat toan ma hoa bao mat thong tin nhanh
hon so véi may tinh c6 dién. Vi vay, cac cong ty tai chinh va cac t6 chirc doi héi tinh bao mat cao nhur
ngén hang, chinh phii, quan doi da stir dung MTLT dé bao vé thong tin ctia minh. Cac thuét toan nhu
thuat toan Shor c6 thé pha v cac thudt toan mi hoa bao méat théng tin phd bién nhu RSA va ECC.
Tuy nhién, cac thudt toan ma hoa dua trén nguyén ly cia MTLT nhu Quantum Key Distribution
(QKD) c6 thé dugc str dung dé bao mat thong tin mot cach an toan [1], [6], [25], [27], [29].

v Téi uu hoa tai chinh: MTLT c6 kha nang tinh toan nhanh hon va hiéu qua hon so véi may
tinh ¢6 dién. Vivay, n6 co thé duoc sir dung dé giai quyet cac van d& toi uu hoa trong linh vuc tai
chinh, bao gom t6i wu hoa danh myc dau tu, phan bo tai sin va quan 1y rui ro [11], [13], [14],
[34], [35]. Cac cong ty tai chinh 16n nhu JPMorgan Chase, Goldman Sachs, va Barclays dang str
dung MTLT dé cai thién hoat dong cua ho.

v" Phan tich dit liéu: MTLT c6 kha nang xt 1y cac thuét toan phan tich dit liéu 16n nhanh hon
va hiéu qua hon so véi MTTT [14], [18]. Vi vay, né c6 thé duoc st dung dé phat hién cac mo
hinh va xu hudéng trong dit liéu, giup cic doanh nghiép dua ra quyét dinh dya trén nhimng thong
tin chinh x4c hon.

v Dy doan thi truong: la mot trong nhiing ng dung tiém nang cua MTLT trong linh vuc
kinh doanh [31] - [35]. Céc nha dau tu co thé sir dung MTLT d& phan tich dir liéu tir thi truong
tai chinh va du doan gia ¢b phiéu, ngoai t&, hang hoa va cac loai tai san khac. MTLT co the gitp
tang d¢ chinh xac va tdc d6 cua viéc du doan thi truong, dong thoi giam thiéu rii ro va ton that
[14]. Mot trong nhing ing dung tiéu biéu cia MTLT trong dy doan thi trudng la giai phuong
trinh Black-Scholes, dugc sir dung dé dinh gia cac tuy chon tai chinh. Giai phuong trinh nay trén
MTLT c6 thé gitp ting d6 chinh xac va téc do tinh todn, gitip cac nha dau tu dua ra quyét dinh

http://jst.tnu.edu.vn 114 Email: jst@tnu.edu.vn



TNU Journal of Science and Technology 228(07): 108 - 118

dung dén vé dau tu tai chinh [13]. Mot sb cong ty dd bat ddu sir dung MTLT dé phan tich dir liéu
va du doan thi truong, bao gdm JP Morgan, Goldman Sachs va Morgan Stanley [11]. Tuy nhién,
viéc st dung MTLT trong du doan thi trudong van dang ¢ giai doan dau, can c6 thém nhiéu
nghién ctru va phat trién dé phat huy tdi da tiém ning cua cong nghé nay.

3.3.3. Ung dung trong chinh phii va qudn déi

MTLT dang tré thanh mdt cong cu quan trong trong chinh phu va quéan dgi voi cac ung dung
rong rai, tir ma hoa thong tin cho dén phat hién gian diép va du bao khing bd. Dudi day 1a mot s6
ung dung cia MTLT trong linh vuc nay:

v’ Ma héa théng tin: MTLT c¢6 thé duoc sir dung dé tao ra cac mad khoa manh hon va an
toan hon cho viéc bao vé thong tin nhay cam [15]. Cac giai thuat ma hoa dya trén nguyén tic cla
ly thuyét thong tin lugng tir co thé gitip bao vé thong tin khoi cac cudc tan cong bang cach sir
dung céc thuat toan phirc tap hon so vdi cac giai thuat ma hoa truyén thong.

v’ Phadt hién gidn diép: MTLT ciing c6 thé duoc sir dung dé phat hién gian diép trong cic
mang lién lac va hé théng may tinh cta chinh pha va quan doi [13]. Cac giai thuat dua trén thong
tin lugng tir co6 thé giup phat hién cac cudc tn cong tur gian diép mot cach hiéu qua hon.

v' Dy bdo khing bé: MTLT c¢6 thé duge sir dung dé du bao cac hoat dong khung bd va xéac
dinh cac mdi de doa tiém tang [14]. Bang cach str dung MTLT, cic nha nghién ctru c6 thé phan
tich cac dit liéu phirc tap mot cach nhanh choéng va chinh xéc, dua ra cac kich ban va dy doan vé
cac hoat dong khiing bd trong twong lai. Cac quyét dinh vé viéc trién khai cac bién phap phong
ngira va d6i pho ciing c6 thé dugc dua ra dwa trén cac dit liéu va du bao nay.

v’ Nghién civu vii khi méi: MTLT c6 thé gitp giam thoi gian va chi phi dé nghién ctu va
phat trién cac vii khi méi [12], [13]. Céc giai thuat MTLT c6 thé dugc st dung dé mé phong céac
phan tg hat nhan va cac hién tuong vat 1y phirc tap khac, gitup cac nha nghién ctru c6 thé dua ra
céc két qua nhanh hon va chinh xac hon.

3.4. Thdch thikc, co hdi, tam nhin cia MTLT
3.4.1. Thach thikc cia MTLT

MTLT di dat dugc nhiéu thanh tuu trong nhimg niam gan day va tiém ning ciia nd 1a vo tan.
Tuy nhién, van con nhiéu thach thirc can duoc giai quyét dé dua MTLT tro thanh mot cong nghé
quan trong trong twong lai. Mot trong nhiing thach thuc I6n nhat cia MTLT 1a d6 6n dinh cua
qubit [12], [14], [30], [32]. Qubit rat nhay cam véi cac tac dong bén ngoai nhu tia X, nhi¢t do va
tuong tac voi cac qubit khac, dan dén sy mit mat va 13i tinh toan. Didu nay dat ra mot thach thic
I6n trong viéc thiét ké va xay dung cac thiét bi MTLT.

Ngoai ra, dg chinh xac cua két qua tinh toan ciing 1a mot thach thire dang ké. Mic du MTLT
c6 thé giai quyét cac bai toan phirc tap nhanh hon so v61 mdy tinh co dién, nhu’ng két qua tinh
toan ciia no c6 thé khong chinh xac 100%. Diéu nay dic biét quan trong db6i voi cac ing dung
trong linh vuc tai chinh va khoa hoc vat li€u, noi do chinh xac 1a yéu to quan trong dé dua ra
quyét dinh chinh xac [13], [14].

Cudi cung, kha nang m¢ rong cua hé thong ciing 1a mot thach thirc. Hién tai, MTLT chi c6 thé
giai quyét mot s bai toan nhat dinh vi sé lwong qubit va qua trinh dong bd héa giita ching co
giéi han [6], [14], [34]. Bé mé rong kha nang giai quyét cia MTLT, cac nha khoa hoc dang
nghién ciru cc cach thirc dé két hop cac hé théng MTLT véi nhau va tang s lugng qubit.

MTLT dang dbi mat voi nhiéu thach thic trong qua trinh phat trién va van con nhidu cong
viéc can duoc thuc hién dé dua no tré thanh mot céng nghé thuc su phat trién va mé rong. Tuy
nhién, véi tiém ning vo tan cla nod, cac nha khoa hoc van dang nd luc dé giai quyét cac thach
thire nay dé dua MTLT trd thanh mot cong cu phé bién trong cac linh vuc khac nhau, tir khoa hoc
co ban dén tng dung thyc tién.
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3.4.2. Co hoi cua MTLT

MTLT la mot cong nghé dang dugc nghién ciru rat nhiéu trong nhitng nim gan day. N6 c6
tiém ning rat 16n dé thay doi thé gidi cua chung ta va mang lai nhiing co hoi dang ké. Dudi day
12 mot s6 vi du vé co hdi ma MTLT cé thé mang lai:

v’ Tang toc cdc phat minh khoa hoc: MTLT c6 thé giup ting toc qua trinh nghién ctru va phat
trién cac phat minh khoa hoc. Vi du, trong linh vuyc vat 1y, MTLT c6 thé gitip mo phong cac hién
tugng tu nhién phirc tap hon va giai quyét cac bai toan ma cac MTTT khong thé giai quyét duge
(1], [13], [33] - [35]. 7 ‘

v’ Cdi thién hiéu qua tai chinh: MTLT c6 thé gitp cai thién hiéu qua tai chinh bang cach gitp
t6i wru hoa cac quyét dinh dau tu va quan 1y rui ro tai chinh. Vi du, MTLT c6 thé gitip tinh toan
mo hinh gia tai san phtc tap va gitp cac nha dau tu dua ra quyét dinh dau tu chinh xac hon [1],
[14], [25] - [29].

v Gidi quyét cdc vin dé khé khan trong thé gici thue: MTLT co thé gitp giai quyét cac van
dé kho khan trong thé gidi thyuc, bao gom nghién ciru vé su da dang sinh hoc, phat hién cac tac
nhan gy bénh, t6i wu hoa 16 trinh giao thong va quan ly ngudn nuée. Vi du, MTLT c6 thé giup
phan tich dir liéu gen dé tim ra cac phuong phéap diéu tri bénh ung thu hi¢u qua hon [1], [4], [6].

Nhu vay, MTLT 1a mot cong nghé day tlem nang va co thé mang lai nhleu co hdi cho hau hét
cac linh vuc trong twong lai. Tuy nhién, vAn con rat nhiéu thach thirc can phai vuot qua dé dat
dugc nhimg tién bo dang ké va tan dung duoc toan b tiém ning ctia cong nghé nay.

3.4.3. Tam nhin

MTLT dang trén da phat trién manh mé va trong tuong lai, c6 tiém ning 16n dé dua cong nghé
tinh toan 1én mot budc phat trién mai [31] — [35]. Ching ta c¢6 thé mong doi cac thiét bi lugng tir
c6 do chinh xac va d6 md rdng cao hon, cho phép xur Iy cac bai toan phirc tap hon va dua ra du
doan chinh xac hon trong nhiéu linh vuc khac nhau. Diéu quan trong 14 viéc nghién ciru va phat
trién MTLT sé& déng vai tro quan trong trong tuong lai cua khoa hoc va cong nghé [33] - [34]. N6
c6 thé gitp chung ta giai quyét cac bai toan khoa hoc va k¥ thuét khé khan hon, tir nghién ctru vat
1y va hoa hoc den t6i wu hoa tai chinh va dy doan thi truong. Ngoai ra, MTLT con co thé dugc sir
dung dé tang tbc qua trinh phat minh va phat trién san pham mdi, tir thude chira bénh dén cac vat
lidu tién tién. Bang cach s dung MTLT dé mo phong cac qua trinh vat 1y va hoa hoc, chung ta co
thé tim ra cac giai phap t6i wu va giam thiéu thoi gian va chi phi cho cac qua trinh thir nghiém.

MTLT c6 tiém nang 16n dé dua khoa hoc va cong nghé 1én mot tAm moi. Sy phét trién va tién
b trong linh vuc nay s& dong gop rat 16n cho viée giai quyét cac van dé khé khan trong thé gisi
thuc va dua ra nhitng giai phap méi cho nhiing thach thirc 16n cia xa hoi.

4. Két luan

Trong bai bao nay, chung t6i da cung cAp mot cai nhin téng quan v& MTLT bao gém lich str,
nguyén ly hoat dong, cau tao, ing dung va thach thirc. MTLT la mét linh vuce day tiém ning va
dang phat trién rat nhanh chong, v6i nhiéu tng dung tiém ning trong khoa hoc, kinh doanh va
quan sy, V.V. Tuy nhién, con rat nhidu thach thic can phai dwoc giai quyét dé dwa MTLT vao
ung dung thuc t& mot cach hiéu qua.
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