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Symulowanie komputera
kwantowego

 Czy mozna symulowac takie komputery?
* W jaki sposob?
* Prace Alana Turinga (1936)

- Wykonywanie dowolnego procesu algorytmicznego
moze byC symulowane za pomocg odpowiedniego,
abstrakcyjnego mechanizmu (maszyna Turinga,
rachunek lambda Church'a).

- Maszyna Turinga
* Matematyczny model komputera
® MT = <Q1 Za 61 r’ qO’ B’ F>

e Kwantowa Maszyna Turinga (David Deutsch, 1985)



Symulowanie komputera
kwantowego

* Maszyna Turinga pozwala symulowac takze
algorytmy kwantowe, jednak ta symulacja ma
wyktadniczg ztozonosc obliczeniowa.

* Liniowy przyrost liczby kubitow w rejestrze
kwantowym powoduje wyktadniczy przyrost
wymiaru przestrzeni stanow takiego rejestru.

* Symulujgc komputer kwantowy, nie mamy
dobrodziejstw , kwantowej rownolegtosci”, ktorg
musimy symulowac z powyzszg ztozonoscig.



Jezyki programowania kwantowego

* Zrealizowane implementacje:
- QCL (interpreter jezyka napisany w C++)

— Biblioteki Perla:

* Quantum::Entaglement

- Umozliwia kwantowe splgtanie zmiennych
- jako przyktad zaimplementowany jest algorytm Shora

e Quantum::Superposition
- libquantum (biblioteka dla jezyka C)
- Q-gol (w jezyku CaML + interfejs Tcl/Tk)
* Niezaimplementowane (jedynie projekty):
- qGCL, QML, Quantum C



Quantum::Entanglement

#! [ usr/ bi n/ perl

use Quantum : Ent angl enment gw( : DEFAULT : conpl ex : QFT);

ny $c = entangle(0. 7071, 0O, 0.7071*i, 1); # sqrt(2) [/ 2 *
my $d = entangl e(0.7071, O, 0.7071, 1); # sqrt(2) /| 2 *
#

# $e <- 0.5%|0%0> + 0.5%i|0*1> + 0.5*|1*0> + 0.5%i|1*1>
# Kwant owe spl atanie zm ennej $e z $c oraz $d
#

$e = $c * $d;
#

# Pom ar wartosci $e. Redukcja funkcji fal owej
#

I f (%e == 1) {
# Rezultatempomiaru jest, ze $¢c == 1 , $d ==
print '$e == 1';
print "\n";

}

el se {

# Pozostal e przypadKki
print "$e = 1';
print "\n";
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Quantum::Entanglement

Funkcja entangle() zwraca wartosc, ktora jest superpozycijg
wielu wartosci z poszczegolnymi amplitudami
prawdopodobienstwa.

Dziatania na kilku zmiennych bedacych w superpozycji
stanow powodujg kwantowe splatanie tych zmiennych.

Przecigzone operatory konwersiji i relacji dla zmiennej
bedacej] w superpozycji powodujg redukcje odpowiadajgcej
jej funkcji falowej i dekoherencje stanu tej zmiennej oraz
zmiennych z nig splgtanych.

Specjalne funkcje p_op i p_func stuzg do wykonywania
operacji ha zmiennych bedacych w superpozyciji
(odpowiedniki bramek kwantowych).



libquantum API

quantum reg quantum new qureg (MAX UNSIGNED initval, int width);
vold quantum print qureg(quantum reg reg);

vold quantum cnot (int control, int target, gquantum reg *req);
vold quantum toffoli (int controll, int control2Z, int target, quantum reg *reqg);

void quantum sigma x (int target, quantum reg *regq);
vold quantum sigma y(int target, quantum reg *req);
volid quantum sigma z (int target, quantum reg *req);
volid quantum r x(int target, float gamma, quantum reg *reg);
volid quantum r y(int target, float gamma, quantum reg *reg);
vold quantum r =z (int target, float gamma, quantum reg *reg);

void quantum hadamard(int target, quantum reg *req);

MAX UNSIGNED quantum measure (quantum reg regq);
int quantum bmeasure (int pos, quantum reg *reg);



libquantum

#1 ncl ude
#1 ncl ude
#1 ncl ude
#1 ncl ude

I nt mai n

{

<stdi 0. h>
<stdlib. h>
<tinme.h>
<guant um h>

()

quantumreg reg;
I nt wyni k;

srandon(tine(0));

reg = quantum new qureg(0, 1);
quant um hadamard(0, &reg);

wyni k =

printf("Cdczytana wartosc:

qguant um bneasure(0, &reg);

return O:

%!\ n",

wyni k) ;



Quantum Computation Language

e Autor: PhD Bernhard Omer

- http://tph.tuwien.ac.at/~oemer/qcl.html
* Aktualna wersja: qcl 0.6.3

- Ostatnie wydanie: 14 grudnia 2006
* (aktywnie rozwijany!)

* Wersje binarne dostepne obecnie tylko dla
systemu GNU/Linux na architektury:

- 1686
- AMD64 (uktady EM64T)
* Wolne oprogramowanie (licencja GNU/GPL)


http://tph.tuwien.ac.at/~oemer/qcl.html

Jezyk QCL

Jezyk QCL.:
- Strukturalny
- Imperatywny
- Kwantowy
- Jezyk trzeciej generacji
Sktadnia przypominajgca jezyk C
Podobne podstawowe typy danych
Typ danych qureg — rejestr kwantowy
Wbudowane podstawowe operacje kwantowe

- Bramka Hadamarda (H(), Mix())
- Bramka NOT, CNOT
- Bramka fazy (CPhase)

- Definiowanie wtasnych operatorow kwantowych (qufunc)



Jezyk QCL

Uruchomienie interpretera QCL.:

$ gcl --bits=5
QCL Quantum Computation Language (5 qubits, seed 1166577494)
[0/5] 1 |0>

,Podejrzenie” zawartosci pamieci kwantowej:

gcl> dump

STATE: O / 5 qubits allocated, 5 / 5 qubits free
1 10>
gcl>

Utworzenie nowego 2-kubitowego rejestru kwantowego:

gcl> qureg a[2];

gcl> dump a;
SPECTRUM a: <0,1>

1 10>

gcl>

Negacja stanu rejestru kwantowego:

gcl> Not(a) ;
[2/5]1 1 13>
gcl> dump
STATE: 2 / 5 qubits allocated, 3 / 5 qubits free
1 |3>
gcl>



Jezyk QCL

Utworzenie superpozycji stanow czystych tego rejestru
(bramka Hadamarda):

gcl> H(a) ;
[2/5]1 0.5 |]0> - 0.5 |1> - 0.5 2> + 0.5 |3>
gcl>

Pomiar wartosci rejestru - dekoherencja stanu.

gcl> measure a;
[2/5] -1 |1>
gcl>

Ponowne ,podejrzenie” wartosci rejestru:
gcl> dump a;

: SPECTRUM a: <0,1>

1 11>

gcl>



Przyktad: Algorytm Deutsch'a w QCL

* Algorytm stuzy do zbadania funkciji:

e F:0,1}—1{0,1]

* |stniejg doktadnie cztery takie funkcije:

* dwie funkcje roznowartosciowe | dwie state

F,

F>
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Sprawdzenie wartosci funkcji dla jednego
argumentu nie pozwala rozstrzygnac, z jakg funkcjg
mamy do czynienia

Ale algorytm kwantowy — moze to wykonac.



Przyktad

* Definicje wszystkich czterech funkcji w QCL.:
// ~x

qufunct F1 (qureg out, quconst 1in) {
CNot (out, 1in);
Not (out) ;

}
// x

qufunct F2 (qureg out, quconst 1n) {
CNot (out, 1in);
}

// 0

qufunct F3 (qureg out, quconst 1in) {

}
// 1

qufunct F4 (qureg out, quconst 1n) {
Not (out) ;

}



Algorytm Deutsch'a w QCL

print "Algorytm Deutsch'a";

qureg 1in[1l];
qureg out[1l];
int result;

reset;
Not (out) ; Jednokrotne wywotanie

H (out) ; jednej ze zdefiniowanych
H(in) ; / funkciji.

F4 (out, in) ;
H(in) ;
H(out) ;

measure 1n, result;

if (result == 0) {
print "Funkcja stala";

}

else {
print "Funkcja roznowartosciowa';

}



Jezyk QCL

* Podstawowe instrukcje:

- reset

- Include
— print

- Input

- qureg

- qufunc

- measure
- dump
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