O'REILLY"

Komputer
kwantowy

Programowanie, algorytmy, kod

Y EricR. Johnston
Nicholas Harrigan
Helion¥ Mercedes Gimeno-Segovia



Tytul oryginalu: Programming Quantum Computers: Essential Algorithms and Code Samples
Tlumaczenie: Katarzyna Wojtkowiak
ISBN: 978-83-283-6778-4

© 2021 Helion SA
Authorized Polish translation of the English edition of Programming Quantum Computers ISBN
9781492039686 © 2019 Eric R. Johnston, Nic Harrigan, Mercedes Gimeno-Segovia.

This translation is published and sold by permission of O’Reilly Media, Inc.,
which owns or controls all rights to publish and sell the same.

All rights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted in any form or by any means,
electronic or mechanical, including photocopying, recording or by any information storage retrieval system,
without permission from the Publisher.

Wszelkie prawa zastrzezone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie calosci lub fragmentu niniejszej
publikacji w jakiejkolwiek postaci jest zabronione. Wykonywanie kopii metodg kserograficzna,
fotograficzna, a takze kopiowanie ksigzki na no$niku filmowym, magnetycznym lub innym powoduje
naruszenie praw autorskich niniejszej publikacji.

Wszystkie znaki wystepujace w tekécie s zastrzezonymi znakami firmowymi badz towarowymi ich
whascicieli.

Autorzy oraz Helion SA dolozyli wszelkich staran, by zawarte w tej ksigzce informacje byly kompletne
irzetelne. Nie biorg jednak zadnej odpowiedzialnosci ani za ich wykorzystanie, ani za zwigzane z tym
ewentualne naruszenie praw patentowych lub autorskich. Autorzy oraz Helion SA nie ponosza rowniez
zadnej odpowiedzialnoéci za ewentualne szkody wynikle z wykorzystania informacji zawartych w ksigzce.

Helion SA

ul. KoSciuszki 1c, 44-100 Gliwice

tel. 32 231 22 19, 32 230 98 63

e-mail: helion@helion.pl

WWW: http://helion.pl (ksiegarnia internetowa, katalog ksigzek)

Drogi Czytelniku!

Jezeli chcesz oceni¢ te ksiazke, zajrzyj pod adres
http://helion.pl/user/opinie/komkwa

Mozesz tam wpisa¢ swoje uwagi, spostrzezenia, recenzje.

Pliki z przykladami omawianymi w ksigzce mozna znalez¢ pod adresem:

ftp://ftp.helion.pl/przyklady/komkwa.zip

Printed in Poland.

+ Kup ksiazke « Ksiegarnia internetowa
« Pole¢ ksigzke + Lubie to! » Nasza spotecznos¢
« Ocen ksigzke



http://helion.pl/page354U~rt/komkwa
http://helion.pl/page354U~rf/komkwa
http://helion.pl/page354U~ro/komkwa
http://helion.pl/page354U~/
http://helion.pl/page354U~r/4CAKF

Spis tresci

WSTEP i 9

1. WPrOWAAZENIE ..o 13

WYmagania WSEEPTIE ..ot 13

Czym jest QPU7? ... 14

POdEjSCie PrAKLYCZIIE .oucveceeereereereceeeeetieeeieise e sasassse s sss e s nas 15
Elementarz QCENGINE .....c.oceurureeuivreeriireeeiiieeseseisesesesseseseseesesessesessessesessessssescssssessesens

Natywne instrukcje QPU
Ograniczenia symulatoréw
OZraniCzenia SPIZELU .......coccriiuciriiiciicieiiecte et ssasaes 20
QPU a GPU: charakterystyka 0OINa ........c.ccvcuiuciriciririiinisisese e seesesssssssssessssens 20

Czesc I. Programowanie dla QPU

2. Jeden KUDIt ..ot 25
Kroétkie spojrzenie na fizyczny KUDIt ... enseseesenseseesenenes 26
Wprowadzenie notacji kotowej

ROZMIAT KOL .o s
ROTACTA KOL .ttt st e
Pierwsze operacje QPU ... ssans 31
Instrukcja QPU: NOT ...t es s ssssssssssesssssse s sasees 32
Instrukcja QPU: HAD ...ttt essese st ssssese e ssesessesseseseseens 32
Instrukcja QPU: READ ...t sssssse s sssssse s sssssanses

Instrukcja QPU: WRITE
Czas na praktyke: idealnie losowy bit

Instrukcja QPU: PHASE(D) ...covueueieecrcrerieieineeeieeseneese s ssessensessesasssssssssssssssessessessens 37
Instrukcje QPU: ROTX(0) i ROTY(0) .eeoveernierecrieecrieeeneieeereeeeeneieeseneseesesseseesesesenne 38
3

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/komkwa
http://helion.pl/page354U~rt/komkwa

COPY: brakujaca OPeracja ...c.oceeeceeureceerrecererreennerreeeeesseseeesseseeesseseesessesessessesessessesessessesenseaes 38

Laczenie operacji QPU ... s 39
Instrukcja QPU: ROOT-0f-NOT ......cocemrreriericeeireeeeeineeenenesenessesensessesessessesessessesessens 39
Czas na praktyke: kwantowy 1owca SZpIegow ..o neseaees 41
POASUIMOWAIIE ....ecvurreeinieeeineireeeeeireeeeseeeeessesseee s ese s ese s sesesss s sese st asesesasasnsesssanes 44
3. Wiele KUBITOW ...eovveereiiiirieesieseesssessssssesssesssesssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssensnes 45
Notacja kolowa rejestrow multikubitowych ........c.ccoccuiiiiiinininiicccccc e 45
Rysowanie rejestru WieloKUDItOWEZO ..ot eseneeees 48
Operacje jednokubitowe w wielokubitowych rejestrach .......ccoecveveerevcenernecinerneeenerneeenenne 48
Czytanie kubitu w wielokubitowym rejestrze
Wizualizowanie wiekszej licZby KUDItOW .......c.ocuiverciceeiciccecincnecreere e eneeeeeneneee
Instrukcja QPU: CNOT .....ociiicireieeirerrietrereeeiressesetsessesessessesessessesessessesessessssessessssesessesessenes
Czas na praktyke: wykorzystanie par Bella w dzielonej 10sSowoSci ........coevucveivvcceniincieninnnce 55
Instrukcje QPU: CPHASE i CZ .....voeuiicreiricreirecineiseeenetseeeesesseseesessesessessesessessesessessesessesseses 56
Sztuczka QPU: 0dDICIE FAZOWE .....eeeeeeeeeteeceeeeeeeeeeteseee ettt se s 57
Instrukcja QPU: CCNOT (bramka Toffoliego) ........cocuoeuririmriuniniineriireicciscicicieceeeseeeeaeens 59
Instrukcje QPU: SWAP i CSWAP .....ooiiiiccreeereeeeireneeeeenseeesessesesessesessessesessesseseeses 60
TESt SWAP . 61
Tworzenie Operacji WartnKOWE] ........ccccuvcueeerreueecmnereeernereeenereeenesseseneseesesseseesessessesessessesennes 63
Czas na praktyke: zdalnie kontrolowana loSOWOSE .......c.ocvecureureceneirecineinecineineeneineeeeneinenes 66
POASUIMOWAIIE ...ecvurreernieeeieieeeeeireeenseesense s s s s ese s sesesss s sss s sasaesesassessesnsanes 68
4. Teleportacja KWantowa ...
Czas na praktyke: teleportujmy sobie co$
SPACET PO PIOZLAIMUE ..covrieiriirieiisieerisiietsisesesisae s s et sebssss s sasssenen
Krok 1. Utworzenie Splgtane] PATY ......cooceeeereereeereereseeseenesesseesesesseesesesssesesesssssesesssssesesees 75
Krok 2. Przygotowanie Yadunku ........ccccveevcreeencinenencneinecneinecnerseenesseeessessesessessesenne 75
Krok 3.1. Polgczenie tadunku ze splatang parg ........ceeeveeeneereeeneereeeneeneeeneiseneseesenenens 76
Krok 3.2. Wprowadz fadunek W SUPEIPOZYCIE ...c.vvvueurrveecuniureneriineeceneinescneseeseneesesenseanes 76
Krok 3.3. Odczytaj 0ba Kubity ALICE .......ccveueuieerercrceecieieeeierneiseeseesseensensessensesaesenes 77
Krok 4. Odbierz i przeKsztall ... sesessesesens 78
Krok 5. Weryfikacja WyniKU .....c..c.ceeveerinininineneneeeeneneneenseneeessesesssessessessaesessensens 78
Interpretowanie WYNIKOW ......c.ocricuniinicineinieitiscteisee sttt sese e ese s sssees 80
Jak naprawde uzywa si¢ telePOrtacji? .......coveveeeuemerrieererieererieerenseeeneneeensessesensessesenseseses 81
Zabawne WypadKi Przy telePOrtacii ...ocvceeveereeeeiureeeeneerieeieiseseineisesesseeseseseesesessessesessessssessesees 81

4 | Spis tresci

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/komkwa
http://helion.pl/page354U~rt/komkwa

Czesc . Prymitywy QPU

5. Kwantowe arytmetyka i logika .........ccovmmnninnnnnssssssssssesesnsns 85
DZIiWnie OAMIEINE ...c.vueuieeeireireecireiseeireteeetet sttt ettt sese ettt eae et sese st sese st ssaetsene 85
Arytmetyka na QPU ...t ta s sse st sae s ese s sneaes 87

Czas na praktyke: budowanie operatoréw inkrementacji i dekrementagcji .........coce....... 87
Dodawanie dwéch kwantowych liczb statoprzecinkOwych ........coceveeverrecncinecneinecencinenee 90
Ujemne liczby StaloprzecinkOWe .........ccececececrerceciucerineeeeeceisesesessensesseneese e ssessenne 91
Czas na praktyke: bardziej ztozona matematyka .........cocceveurecencrnecncrnenneniereneeeseneeeenenne 92

Prawdziwa kwantowo$¢

Wykonanie kwantowo-warunkowe
Wyniki kodowane W fazie ..o seseens 95
Odwracalnos¢ i KUDItY SKIECZOWE .....ccueueueureecieirieeieireeeieiseeetetreeetet ettt sesesesseseseseeaes 96

Odwracanie skutkow obliczen

Mapowanie logiki booleanowskiej do operacji QPU ........cocoocviuviincincincincincicicicieinenens 101
Podstawowa 10gika KWantoWa ........cccoeeeecuneereernienecunerreeierneeessesesessesessessesessessesesesens 101

POASUINOWANIE ...ttt sttt s et sess s s s se st essssasesesesesesensasesesanas 103

6. Wzmacnianie amplitudy ..o ————
Czas na praktyke: konwersja miedzy faza a wielko$cia

Iteracja wzmacniania amMpLEUAY .......cocoveererniirereirereeereeneeereeeeeeeieesenseese e sessessenses
WIECE] IETACTI? oottt s 108
Wiele WEJSE Z flIPEIML ..ouvuvrieiricicceiieeeieieetse e esenasaseses s s ssenne

Wykorzystanie wzmocnienia amplitudy

AA i QFT jako SZACOWANIE SUIMY ....couvuueeriumreriinimimrieessscssessesesssessessssssssesssssssssnaes
Przyspieszanie konwencjonalnych algorytmow za pomocg AA .......ccccveveveenerrccunennen. 117
Wewnatrz QPU

Intuicja

Podsumowanie

7. QFT: Kwantowa transformata FOUNRIA .......ccevverreesessessessesssessessesssessessessesssessesses 121
UKIYEE WZOTCE ..ottt s st

QFT, DFT i FFT

Rzeczywiste i zespolone wejscia DFT ... eseseeenenes 128

DFT dowolnego Sygnaltl ..........cccuuevcinierecrniiriciirecieeneieeneeesenssssesensessesessessesensens 130
Uzywanie QFT .............

QFT jest szybka

Spistresc | 5

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/komkwa
http://helion.pl/page354U~rt/komkwa

WeWnatrz QPU ..ottt et a et sa et

Zrozumienie zasad

OPEracja PO OPEIACHL «.cvuiuevieiriiciiicriiette et esssaesnes 141
TWIHOSKI 11viieiieeinctreietcereieice sttt s sttt sttt 145
8. Szacowanie fazy Kwantowej ...

Uczymy si¢ 0 operacjach QPU ..o sesesesessesessessens
Fazy wlasne uczg nas czego$ uzytecznego ....
CO rObi SZACOWANIE FAZY ...ecvuvieireecitctccee e nnsaes
Jak korzystad z SZacoWania fazy ...
WEJSCIA oo bbb
WYTSCIA et
Drobnym drukiem
Dobor rozmiaru 1ejestrut WyjSCIOWEZO ....c..ceeumeeeremseremmersensersenseesesessesessessessesessessessenne
ZHOZOMNOSE ..o bbb s
Operacje WarlnKOWE ........c.occuiuecuiirieiiienieesee e asesnas

Szacowanie fazy w praktyce

Wewnatrz QPU
JEY Lo Xe FA T X OO 156
OPEracja PO OPEIACHL «.cvuruerieiriiciiicriete et sae e sssaennes 157
POASUIMOWAINIE ....cvveeeiieieeiricieeceiei sttt ettt sttt b et as st bt tss st etasassesnanees 159

Czesc 1. Zastosowania QPU

9. Prawdziwe dane
Dane liczbowe

Ograniczenia kodowania amplitudy .........cccceceeviniinincincncinceeeieceeceeeeees
Kodowanie amplitudy i notacja KOIowa ........cccoeveeinerecinenecinenecneneenenecneiseennenene
KOdOWANIE MACIEIZY .....ouvreniieciicii e seae
Jak operacja QPU moze reprezentowad macierz? .........ocee...

Symulacja KWantoWa ...t cssssssse s sssssessesssens

10. Kwantowe wyszukiwanie

LOGIKA fAZOWA .ttt e e
Budowanie podstawowych operacji logiki faZoWej ........ocueuereeerceerneeecrernenerenrenenne 182
Budowanie ztozonych zdan 10giki faZowej .........cccvcuvevenerneeencrnenencrnenencneneenerseennenene 182

6 | Spis tresci

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/komkwa
http://helion.pl/page354U~rt/komkwa

Rozwigzywanie tamiglowek 1ogicZnych ........c.ovccvevveeciiieivciniiricreecreeecnereecrereeeeneneeaeenes 185

O kotkach 1 tygrySach ... 185

Ogolny przepis na rozwigzanie problemu spelnialnosci formuly logicznej ...........co....... 189
Czas na praktyke: rozwigzujemy formule boolowska 3-SAT ... 190
Czas na praktyke: problem 3-SAT niespelniajacy kryteriow

Przyspieszanie konwencjonalnych algorytmow ........ccccvceeeereeereemeineenenennennensensensensenes

1. Kwantowy supersampling .........cccnnnsssmssssssssssssssssssssssssssssees 197

Co QPU moze zrobi¢ dla grafiki KOMPULETOWE]? ......veevmiveeecrierrecrireecnieeneeneeeeeeneeenseneaens 197

ZWykly SUPersSamMPliNg .......ccccoocuiiiiiiriiiiiniicc et

Czas na praktyke: obliczanie obrazéw kodowanych fazg .......coceeeveeveecnernevcnenecencneeenee
Kwantowy shader pikseli .........ccocieuiiniciniiriccccrccieeeeeee e
Wykorzystanie PHASE do rysowania ..........cooceeeeneeeeceneveecenenns
RySOWanie KIZYWYCH ....c.vcueuiciceceececneteeseee e nsessnssesssssesse s sessesaees

Prébkowanie obrazow kodowanych faZoWo .......c..ccecereeecineecicineeeecineieecneeeneneseeennenes

CLEKAWSZY ODIAZEK ..ot sse s s st ss s
SUPEISAMPLING ..ot

QSS a konwencjonalny sampling Monte Carlo ........c.occveureeenerreeenennernecenereeeenenneenserseene
Jak dziata QSS

Dodawanie koloru

POASUMOWANIE ...t

12.  Algorytm faktoryzacji ShOra ... 217

Czas na praktyke: wykorzystanie algorytmu faktoryzacji Shora na QPU .......cccocceueuneeee. 218

Jak wiasciwie dziala algorytm Shora? ... 219
Czy w ogole potrzebujemy QPUT ..o ssessesesnees 220
POdejSCie KWANTOWE ...cueueeiuciieieceeieiecieieicses ettt sese e beae 222

Krok po kroku: faktoryzacja icZDY 15 ....c.ccveevveireeeneireeecineieicineieeeneneeeeneneeetseseesessesensenns 223
Krok 1. Inicjalizacja rejestrOw QPU ........ccceeeeneneneninennenereesenenensessensessesseescssesens 224
Krok 2. Rozszerzenie do superpozycji KWantowej ........ccoceeevcureeenerreernemrecrnerneernennene 224
Krok 3. Warunkowe MnozZenie Przez 2 .........cceeerereuneereeuneuseesseusesessessesessessssessessens 227
Krok 4. Warunkowe mnozZenie Przez 4 ......cccvcereveuneenerernerneserneuseersessesessessesessessens 228
Krok 5. Kwantowa transformata FOUrIera ... 229
Krok 6. Odczytanie kwantowego WyNiKu ... 231

Krok 7. Logika cyfrowa
Krok 8. Sprawdzenie wyniku

Spistresc | 7

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/komkwa
http://helion.pl/page354U~rt/komkwa

Drobnym drukiem .....cccceveeeceeciiinicieciieeeee e esesees 235

Obliczanie reszty z dZielenia ... ses 235

CZAS @ PIZESIIZEIN weucuenenecrreretrtririeeseaeiere et aseses et se st sasesesese e s bbb s asesestatassesesesensns 236

KOPIerwsze INNE NIZ 2 ...t 236
13.  Kwantowe uczenie MasZYNOWE ........ccsesersmmmmsessssssmsssssssssssssssssssssssssssesens

Rozwigzywanie uktadéw réwnan liniowych
Opisywanie i rozwigzywanie ukladéw réwnan liniowych
Rozwigzywanie ukladu réwnan liniowych za pomocg QPU .....cccvvcemvervevencrnccnncrnennn. 240

Kwantowa analiza gtéwnych sktadowych ...

Standardowa analiza skltadowych gtéwnych

PCA Z QPU .ottt
Kwantowa maszyna wektordw podtrzymujacychl .......cccveeevcneeeencenerrencenernecenerneeesensenennes 254

Standardowe maszyny wektordw podtrzymujacych .........cevvevenernenernerserencrennns 254

SVM Z QPU ettt sase s sss e st 257
Inne aplikacje uczenia MaSZYNOWEZO ........cccevuiuiimimccmiieiieiereisre s seesees 260

Czesc IV. Perspektywy

14. Badz na biezaco: przewodnik po literaturze ..o, 265
Od notacji kotowej po wektory zespolone

Subtelnosci i uwagi na temat terminologii
POASTAWY IMIATY c..vuvrieeireiriecieiriecieereecet ettt sese s sese s sese s ese s sese s sese st esesasaes
Rozklad bramki i KOMPIlacja ....ccoeveecuiureciiiieirecieeeieeeee e nees
Teleportacja Bramek ..ot seeas

Galeria staw

Wryscig: komputery kwantowe a klasyczne

Uwaga na temat algorytmoéw opartych na wyroczni Kwantowej .........cceveececerecrneereennee 273
Algorytm DeutSCha-JOZSY ......ccccoviueiriuniireriincieicieieicecs s saees
Algorytm Bernsteina-Vaziraniego
AlZOTYEM SIMONA ..o

Jezyki programowania KWantOWego ........c.ccueveeueereeeueureuereereuensessesensessesessessesessesesessessessssens

Obietnica KWantowej SYMULACH .....c.eueueeemirrererereeerensersensensensessersesseesessssessessssessessessenses

Korekcja bledu i urzgdzenia NISQ ....cocevveureueicireceneinierineeeciseeesseeeeeesesesessesesesessesseses

€O dAlEJ? .o 276
KSTZK 1vnvveieeetceree ettt bbb 276
Notatki Z WYKIAAOW .......cecveiieicirieereeee e esenees 277
ZASODY ONLIINE ...eocuirriuieieeireieectset ettt bttt sttt eae 277

8 | Spis tresci

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/komkwa
http://helion.pl/page354U~rt/komkwa

ROZDZIAL 1.
Wprowadzenie

Niezaleznie czy zajmujesz si¢ inZynierig oprogramowania, grafika komputerows, analiza danych,
czy tez jeste$ po prostu entuzjasta komputerdw, ta ksigzka zostala napisana, zeby pokaza¢ Ci mozli-
wosci informatyki kwantowej. Kiedy juz przekonasz si¢, ze dziedzina ta moze by¢ dla Ciebie istotna,
dowiesz sie, jak wykorzystaé procesory kwantowe w praktyce.

Aby rzecz ulatwié, kolejne rozdzialy nie zawieraja dokladnych wyjasnien regut fizyki kwantowe;j
(praw stojacych za informatyka kwantowa) czy nawet teorii informacji kwantowej (opisujacej, jak te
prawa determinuja zdolno$¢ przetwarzania informacji). Zamiast tego zaprezentowalismy w nich
robocze przyklady, dajace wglad w mozliwosci nowej i fascynujacej technologii. Co najwazniejsze,
pokazany w ksigzce kod ¢wiczeniowy moze by¢ modyfikowany i ulepszany. To z kolei pozwoli Ci
na najbardziej efektywna nauke: poprzez praktyke. Podczas stosowania kluczowych poje¢ zostang
one przy okazji omdéwione — i tylko o tyle, o ile rozwijaja wyczucie potrzebne do pisania kwan-
towych programow.

Mamy nie$mialg nadzieje, Ze zainteresowani czytelnicy beda w stanie wykorzysta¢ to zrozumienie
i rozszerzy¢ zastosowanie aplikacji kwantowych na dziedziny, o ktérych fizycy kwantowi mogli
nawet nie stysze¢. Wprawdzie nadzieja na wywolanie rewolucji kwantowej nie jest taka skromna,
ale bycie pionierem jest zdecydowanie ekscytujace.

Wymagania wstepne

Fizyka, ktora stoi za informatyka kwantowsy, jest naszpikowana powazng matematyka. Tak samo
fizyka, ktéra stanowi podstawe dzialania tranzystoréw, a przeciez nauka C++ nie wymaga poznania
ani jednego réwnania fizycznego. W niniejszej ksigzce stosujemy to samo podejécie, stawiajace
w centrum programiste, a matematyke pozostawiamy w cieniu. Po tym wstepie zamieszczamy krotka
liste zagadnien, ktore moga si¢ okaza¢ pomocne w przyswojeniu poje¢, jakie wprowadzamy:

e Znajomo$¢ struktur kontrolnych programowania (if, while, etc.). Uzywamy JavaScriptu, by
zapewni¢ prosty dostep do przykladéw, ktére mozna uruchomi¢ online. Jesli JavaScript jest dla
Ciebie nowoscig, ale masz jakie§ doswiadczenie w programowaniu, wiedza, jakiej potrzebujesz,
prawdopodobnie jest do opanowania w ciagu godziny. Je$li szukasz bardziej dokladnego
wprowadzenia do JavaScriptu, mozesz zobaczy¢ Learning JavaScript Ethana Browna (wydaw-
nictwo O’Reilly).
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o Troche matematyki adekwatnej dla programisty:
¢ zrozumienie funkcji matematycznych,
¢ znajomos¢ funkcji trygonometrycznych,

o latwos¢ postugiwania si¢ liczbami binarnymi, konwertowanie ich na liczby dziesietne
i odwrotnie,

e zrozumienie podstawowych zagadnien z zakresu liczb zespolonych.

 Bardzo podstawowe zrozumienie, jak oceni¢ zlozonos¢ obliczeniowsg algorytmu (np. notacja
duze-0).

Jedyna czescig ksigzki, ktéra wychodzi poza te wymagania, jest rozdziat 13., w ktérym badamy zasto-
sowanie obliczen kwantowych w uczeniu maszynowym. Z powodu ograniczonego miejsca nasz
przeglad sprowadza si¢ jedynie do bardzo pobieznego wprowadzenia w kazda z aplikacji uczenia
maszynowego przed zaprezentowaniem, jaka komputer kwantowy ma przewage. Chociaz w zamie-
rzeniu tre$¢ ma by¢ zrozumiata dla kazdego czytelnika, ci, ktorzy chcieliby poeksperymentowaé
z tymi aplikacjami, skorzystaja, jesli dowiedzg sie wigcej o uczeniu maszynowym.

To ksigzka o programowaniu (nie budowie, nie badaniach) kwantowych komputeréw, dlatego
poradzimy sobie bez zaawansowanej matematyki i teorii kwantowej. Jednakze jesli chciatbys$ pozna¢
bardziej akademickg literature na ten temat, rozdzial 14. podaje warto$ciowe pozycje i taczy pojecia
przez nas wprowadzone z zapisem matematycznym uzywanym w $rodowisku naukowcow, zajmu-
jacych sie dziedzing informatyki kwantowe;.

Czym jest QPU?

Pomimo swej wszechobecnosci termin komputer kwantowy moze by¢ troche¢ mylacy. Przywoluje
obrazy catkiem nowego i obcego rodzaju maszyny — takiej, ktdra zamienia cale istniejace oprogra-
mowanie na futurystyczng alternatywe.

W momencie pisania tej ksigzki takie przeswiadczenie jest powszechnym, ale bardzo duzym bledem.
Nadzieja taczona z komputerami kwantowymi nie wiaze si¢ z wycofywaniem konwencjonalnych
komputerdw, ale raczej z umiejetnoécia radykalnego rozszerzenia katalogu probleméw mozliwych
do rozwigzania przez informatyke. Istnieja wazne problemy obliczeniowe, z ktérymi komputery
kwantowe potrafig sobie poradzi¢, a ktérych rozwigzanie bytoby niemozliwe na jakimkolwiek stan-
dardowym urzadzeniu komputerowym, jakie kiedykolwiek moglibysmy lub mieli§my nadzieje
zbudowac'.

! Jednym z naszych ulubionych sposobéw na uwypuklenie tego jest przyklad oparty na prowizorycznych
wyliczeniach. Przypu$émy, Ze normalne tranzystory moglyby mie¢ wielko$¢ atomu i chcieliby$my zbudowaé
zwykty komputer wielkosci magazynu, zeby dogonit komputer kwantowy w rozktadaniu liczb pierwszych.
Musieliby$my upcha¢ tranzystory tak $cisle, ze stworzylibysmy grawitacyjna osobliwos¢. Osobliwoéci grawi-
tacyjne bardzo utrudniajg obliczenia (i istnienie).
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Ale co najwazniejsze, procesor kwantowy ufatwia rozwiazanie tylko niektérych probleméw (wiele
z nich oméwimy pdzniej) i jakkolwiek przypuszcza sig, ze zostanie odkrytych jeszcze wiecej, to jed-
nak mato prawdopodobne, ze kiedykolwiek sensowne okaze si¢ uruchamianie wszystkich obliczen
na komputerach kwantowych. Jesli chodzi o wigkszo$¢ zadan zajmujacych cykl zegara w Twoim
laptopie, komputer kwantowy nie radzi sobie wcale lepiej.

Innymi stowy — z punktu widzenia programisty — komputer kwantowy tak naprawde jest kopro-
cesorem. W przeszloéci komputery wykorzystywaty wiele koprocesoréw, kazdy z nich mial swoja
specjalnos¢, np. arytmetyke zmiennoprzecinkows, przetwarzanie sygnaldéw czy przetwarzanie gra-
fiki w czasie rzeczywistym. Majac to na uwadze, bedziemy uzywaé terminu QPU (ang. Quantum
Processing Unit) w odniesieniu do urzadzenia, na ktérym uruchamiany jest nasz kod. Myslimy, ze
takie podejécie podkresla kontekst, w ktérym informatyka kwantowa powinna by¢ rozumiana.

Tak jak w przypadku innych wspdlprocesoréw, np. GPU (ang. Graphics Processing Unit), progra-
mowanie dla komputeré6w kwantowych wymaga od programisty napisania kodu, ktéry bedzie uru-
chamiany gléwnie na CPU (ang. Central Processing Unit) normalnego komputera. CPU wydaje
polecenia wspéiprocesorowi QPU tylko dla zainicjowania zadan dostosowanych do jego mozliwosci.

Podejscie praktyczne

Praktyczne przyklady tworzg kregostup tej ksigzki. Jednakze w czasie jej pisania rozwinigte QPU
0 powszechnym zastosowaniu jeszcze nie istniejg — jak zatem uruchomisz nasze kody? Na szcze-
$cie (i to jest ekscytujace) nawet w czasie pisania kilka prototypéw QPU jest dostepnych — dostep
do nich mozna uzyska¢ z chmury. Co wiecej, dla mniejszych probleméw mozliwa jest symulacja
zachowania QPU na konwencjonalnym sprzecie komputerowym. Aczkolwiek symulacja wiek-
szych programéw QPU okazuje si¢ niemozliwa, to w przypadku krdtszego kodu wiedza o tym, jak
kontrolowaé QPU, sporo upraszcza. Kody z ksigzki sa kompatybilne z oboma scenariuszami i pozo-
stana przydatne do pracy i nauki nawet wtedy, gdy pojawia si¢ bardziej rozbudowane QPU.

Istnieje wiele symulatoréw QPU, bibliotek i dostepnych systemoéw. Liste linkéw do kilkunastu
system6w z dobrym wsparciem mozesz znalezé pod adresem: http://oreilly-qc.github.io. Na tej stro-
nie, kiedy to mozliwe, udostepniamy kody z ksigzki w réznych jezykach. Jednakze, aby zapobiec
przetadowaniu ksigzki kodem, przedstawiamy probki jedynie w JavaScripcie — dla QCEngine.
QCEngine to darmowy symulator obliczent kwantowych online, pozwalajacy uzytkownikom na
uruchamianie kodu w przegladarce — bez koniecznoéci instalowania czegokolwiek. Ten symulator
zostal opracowany przez autoréw poczatkowo dla ich wlasnego uzytku, a teraz stanowi dodatek
do niniejszej ksiazki. QCEngine jest dla nas szczeg6lnie uzyteczny, poniewaz raz — ze moze by¢
uruchomiony bez instalowania jakiegokolwiek oprogramowania, a dwa — ze zawiera notacje kotowg,
ktdéra w ksigzce wykorzystujemy jako narzedzie wizualizacyjne.

Elementarz QCEngine

Skoro bedziemy nagminnie korzysta¢ z QCEngine, warto przeznaczy¢ troche czasu na przyjrzenie
sie sposobowi pracy z symulatorem. Znajdziesz go na http://oreilly-qc.github.io.
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Uruchamianie kodu

Interfejs webowy QCEngine, pokazany na rysunku 1.1, pozwala w prosty sposéb tworzy¢ rézne
wizualizacje, ktére pomogg nam w analizie dzialania kodu. Mozesz je wygenerowa¢, wprowadzajac
po prostu kod do edytora QCEngine.

Docs ORel

S Programming Quantum Computers
<

Code Samples

2 R o | e Proram e[ @[ @
'
7 at Mercades Siacns: Segoria
(xt >frHp —
2 4
PR -~ - P p—
“
Source code on Githuo OCengine Qiskit OpenQASM Q# G p
4

Y

(output prints here)

Rysunek 1.1. Interfejs uzytkownika aplikacji QCEngine

Zeby uruchomic¢ jeden z ksigzkowych kodow, wybierz go z rozwijanej listy na gérze edytora i kliknij
przycisk Run Program. Pojawi sie kilka nowych elementéw interfejsu, zeby zwizualizowa¢ rezultat
uruchomienia kodu (zob. rysunek 1.2).

Wizualizator obwodéw kwantowych

Ten element przedstawia Twoj kod w postaci obwodu. W rozdzialach 2. i 3. wprowadzamy sym-
bole, ktorych uzywa sie w tych obwodach. Mozna réwniez uzy¢ tego pola do interaktywnego
$ledzenia programu krok po kroku (zob. rysunek 1.2).

Wizualizator notacji kotowej
Wryswietla tzw. zapis kotowy rejestru QPU (czy symulatora). W rozdziale 2. wyjasnimy, jak tego
uzywac.

Konsola wyjscia QCEngine
Tutaj pojawi si¢ kazdy tekst, ktéry moze zosta¢ wyswietlony z uzyciem polecenia qc.print()
zawartego w kodzie (np. w celu wykrycia bledéw). Wszystko wyswietlone za pomocg stan-

dardowej funkcji JavaScript console.log() nadal bedzie przekazywane do konsoli JavaScript
w Twojej przegladarce.
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Program cinouit ﬁ‘
Wizualizator z
obwodow
kwantowych o s
Gircle notation QlQ] S0 1K
Wizualizator
zapisu
kotowego
Program oulpml a|a I
Kon_so?a {output prints here)
wyjscia

Rysunek 1.2. Elementy interfejsu uzytkownika w QCEngine do prezentowania rezultatow QPU

Poprawianie btedéw w kodzie

Poprawianie bledéw w programach QPU moze by¢ trudne. Do$¢ czesto najprostszym sposobem
na zorientowanie sie, jak dziala program, jest powolne przechodzenie go krok po kroku i badanie
wizualizacji w kazdym z krokéw. Po najechaniu myszg na wizualizator powinienes zobaczy¢ pionows,
pomaranczows lini¢ na ustalonej pozycji oraz szara, pionows linie w obwodzie, w ktérym akurat
znajduje sie wskaznik myszy. Pomaranczowa linia wskazuje, ktdra pozycje w obwodzie (wiec takze
w programie) wizualizator obwodu aktualnie reprezentuje. Domys$lnie jest to koniec programu,
ale po kliknieciu na inne czesci obwodu wizualizator moze pokaza¢ konfiguracje QPU dla tych
punktéw w programie. Na przyklad rysunek 1.3 ilustruje zmiany w notacji kotowej wizualizatora
po przelaczeniu si¢ pomiedzy dwoma réznymi krokami w domy$lnym programie QCEngine.

Skoro masz dostep do symulatora QPU, to pewnie chcialbys juz go wyprébowa¢. Nie wstrzymuj sie!
W rozdziale 2. bedziemy analizowa¢ kod coraz bardziej ztozonych programéw QPU.

Natywne instrukcje QPU

QCEngine jest jednym z kilku narzedzi pozwalajacych na uruchamianie i badanie kodu QPU —
ale jak wlasciwie wyglada kod QPU? Konwencjonalne jezyki wysokiego poziomu sa powszechnie
uzywane do kontrolowania instrukcji QPU niskiego poziomu (jak juz zdazyliémy zauwazy¢ przy
omawianiu CQEngine na bazie JavaScriptu). W tej ksigzce bedziemy regularnie przechodzi¢ mi¢dzy
tymi poziomami. Opis programowania QPU za pomocg specyficznych operacji kwantowych na
poziomie maszyny pozwoli nam poja¢ fundamentalna, nowatorska logike QPU. A jednoczeénie
zrozumiesz, jak manipulowa¢ tymi operacjami z poziomu jezykéw wyzszego stopnia, takich jak
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Rysunek 1.3. Przechodzenie programu QCEngine za pomocg wizualizatorow obwodu i notacji kotowej

JavaScript, Python lub C++, ktére sg bardziej pragmatycznym sposobem pisania kodu. Opraco-
wywanie nowych jezykéw programowania, dostosowanych do prawidet informatyki kwantowej
jest aktywnie rozwijanym obszarem. Nie bedziemy sie tym zajmowal w tej ksigzce, ale ciekawski
Czytelnik znajdzie odniesienia w rozdziale 14.

Zeby zaostrzy¢ Twoj apetyt, w tabeli 1.1 podajemy niektére z podstawowych instrukcji QPU. Kazda
z nich zostanie oméwiona w nastepnych rozdzialach.

Tabela 1.1. Podstawowy zestaw instrukcji QPU

Symbol Nazwa Uzycie Opis

—@— NOT (takze X) gc.not(t) rozumiane logicznie NOT
CNOT gc.cnot(t, c) kontrolowane NOT: if(c) then NOT(t)
CCNOT (Toffoli) gc.cnot(t, cl|c2) if (c1 AND c2) then NOT(t)
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Tabela 1.1. Podstawowy zestaw instrukcji QPU — cigg dalszy

Symbol Nazwa
H HAD (Hadamard)
PHASE

o

4

| CPHASE
| cz
—D READ
O>— WRITE
— , ROOTNOT
SWAP
(EXCHANGE)
% E ‘ E CSWAP

Uzycie

gc.had(t)

qc.phase(kat, c)

qc.phase(180, c)

qc.phase(90, c)

qc.phase(45, c)

qc.phase(kat, cl|c2)

qc.phase(180, cl|c2)

val = qgc.read(t)

gc.write(t, val)

gc.rootnot(t)

gc.exchange(tl|t2)

qc.exchange(tl|t2, c)

Opis

bramka Hadamard

Relatywna rotacja fazy

Relatywna rotacja fazy o 180°

Relatywna rotacja fazy 0 90°

Relatywna rotacja fazy o 45°

Warunkowa rotacja fazy
(ang. Conditional phase rotation)

Warunkowa rotacja fazy o 180°

Odczytuje kubity, zwraca dane cyfrowe

Zapisuje konwencjonalne dane do kubitéw

operacja pierwiastek z NOT

Wymiana dwdch kubitéw

Warunkowa wymiana: i f (c) then
SWAP(t1, t2)
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W przypadku kazdej z tych operacji konkretne instrukcje i timing bedg zalezaty od marki QPU i jego
architektury. Jednakze jest to podstawowy zestaw operacji, ktéry powinien by¢ dostepny na kazdej
maszynie. Te operacje stanowia podstawe naszego programowania QPU, tak jak instrukcje MOV i ADD
dla programistéw CPU.

Ograniczenia symulatoréw

Jakkolwiek symulatory oferujg fantastyczng mozliwoé¢ prototypowania malych programéw QPU,
to w poréwnaniu do prawdziwych QPU maja beznadziejnie matg moc. Jedynym sposobem zmie-
rzenia mocy QPU jest okreslenie liczby kubitéw, na ktorych dany procesor moze operowac* (kwan-
towy rownowaznik bitéw, o ktérym wkrétce powiemy sobie znacznie wiecej).

W momencie publikowania ksigzki $wiatowy rekord najwigkszej symulacji QPU wynosi 51 kubitow.
W praktyce symulatory i sprzet dostepne Czytelnikowi zazwyczaj beda w stanie podotaé ok. 26
kubitom, zanim si¢ zatrzymaja.

Przyktady kodu napisaliémy, majac to na uwadze. Jest to dobry punkt startowy, ale kazdy dodany
kubit podwoi pamie¢ potrzebna do przeprowadzenia symulacji, a predko$¢ zmniejszy o polowe.

Ograniczenia sprzetu

Najwiekszy sprzet QPU dostepny w czasie pisania tej ksigzki ma ok. 70 fizycznych kubitdéw, podczas
gdy najwiekszy QPU dostepny publicznie, poprzez open-source’owy zestaw developerski Qiskit
(https://qiskit.org/), zawiera 16 kubitéw®. Piszac ,fizycznych”, w odréznieniu od logicznych, mamy
na mysli to, ze te 70 kubitéw nie ma zadnej korekty btedéw, co czyni je zaszumionymi i niestabil-
nymi. Kubity sg duzo bardziej kruche niz ich normalne odpowiedniki, najmniejsza interakcja
z otoczeniem moze zepsu¢ obliczenia.

Praca z kubitami logicznymi pozwala programiscie pozosta¢ obojetnym na sprzet QPU i zaim-
plementowa¢ jakikolwiek algorytm z podrecznika bez koniecznoéci zamartwiania si¢ konkretnymi
ograniczeniami sprzetowymi. W tej ksigzce skupiamy si¢ wylacznie na programowaniu z wyko-
rzystaniem kubitéw logicznych i chociaz przyktady sa wystarczajaco niewielkie, Zeby je uruchomi¢
na mniejszych QPU (takich jak te, ktére dostepne sa w momencie publikacji), to nawet taka praca
w oderwaniu od sprzetu fizycznego pozwoli na rozwiniecie umiejetnosci i intuicji, ktére pozostang
nieocenione, kiedy sprzet rozwinie si¢ w przysztosci.

QPU a GPU: charakterystyka ogdina

Idea programowania catkiem nowego rodzaju procesora moze by¢ przerazajaca, nawet jesli istnieje
juz spofeczno$¢ na Stack Exchange (https://quantumcomputing.stackexchange.com/). Oto lista istot-
nych faktéw na temat programowania QPU:

2 Pomimo swojej popularnoéci medialnej jako benchmark w informatyce kwantowej zliczanie kubitéw, z kto-
rymi sprzet moze sobie poradzi¢, jest tak naprawde uproszczeniem i niezbedne jest bardziej subtelne podejscie
do oceny prawdziwej mocy QPU.

? Te liczby mogg staé sie przestarzale w czasie, gdy ksigzka bedzie w sprzedazy!
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Bardzo rzadko program bedzie uruchamiany w cafosci na QPU. Zazwyczaj program dzialajacy
na CPU uruchomi instrukcje QPU, a potem uzyska wyniki koficowe.

Niektore zadania doskonale sie¢ nadajg dla QPU, inne — nie.

QPU dziala na innym zegarze niz CPU i zazwyczaj ma swoje wlasne interfejsy sprzetowe prze-
znaczone dla urzadzen zewnetrznych (takie jak wyjécia optyczne).

Typowy QPU ma swoj wlasny, specjalny RAM, z ktérego CPU nie potrafi efektywnie korzystac.
Prosty QPU bedzie w formie chipa, do ktérego dostep bedzie miat laptop. By¢ moze nawet takie
QPU znajdzie si¢ w obrebie innego chipa. Bardziej zaawansowany QPU jest duzym i drogim
dodatkiem — i zawsze wymaga specjalnego chfodzenia.

Wezesne QPU, nawet te proste, s wielkoéci lodoéwki i wymagaja specjalnych gniazdek wysokiego
napiecia.

Po wykonaniu obliczen projekcja wyniku jest przekazywana do CPU. Wynik wiekszosci pracy
wewnetrznej QPU zostaje utracony.

Proces naprawiania btedéw w przypadku QPU moze by¢ skomplikowany; wymaga specjalnych
narzedzi i technik. Przechodzenie przez program moze by¢ trudne i czgsto najlepszym rozwia-
zaniem okazuje si¢ wprowadzanie zmian do programu i obserwowanie efektu wynikowego.

Optymalizacja, ktora przyspieszy jeden QPU, moze spowolni¢ inny.

Brzmi ambitnie. Rzecz w tym, ze w kazdym z tych stwierdzen mozesz zastapi¢ QPU przez GPU i nadal
bedg prawdziwe.

Co prawda QPU sa prawie pozaziemska technologia o niezwyklej mocy, jednak kiedy przychodzi do
probleméw, ktére mozemy napotkaé podczas nauki programowania, nie r6znia sie one od tych,
z ktérymi wezesniej mierzyly sie juz pokolenia inzynieréw. Oczywiscie prawda jest, ze sa pewne
niuanse w programowaniu QPU, ktdre sa calkowicie nowatorskie (inaczej ta ksigzka nie bylaby
konieczna!), jednakze niesamowita liczba podobienstw powinna Ci¢ uspokoi¢. Damy rade!
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QPU: zréb pierwszy krok
ku technologii przysztosci!

Komputery kwantowe nie s3 juz tylko urzadzeniami
teoretycznymi. Nie sg tez futurystycznym monstrum, obca
maszyna, ktdra zamieni cate istniejgce oprogramowanie
w jakas jedo niezrozumiata alternatywe. Komputery
kwantowe (QPU) stang sie raczej radykalnym rozszerze-
niem mozliwosci wspdtczesnej informatyki, ktore pozwoli
nam rozwigzac problemy dotychczas nierozwigzywalne.
Istniejg wazne zadania, z ktérymi QPU potrafig sobie
Swietnie poradzi¢, a ktarych rozwigzanie bytoby niemozli-
we na jakimkolwiek standardowym urzgdzeniu kompute-
rowym. Z drugiej strony z wieloma standardowymi
obliczeniami QPU nie radzi sobie duzo lepiej niz
najzwyklejszy laptop. Z punktu widzenia programisty
zatem stanowi rodzaj koprocesora o ciekawych
mozliwosciach.

Oto przewodnik po wspaniatym, nieodkrytym jeszcze do
korfca Swiecie informatyki kwantowej. Aby jg zrozumiec,
niepotrzebny jest doktorat z fizyki kwantowej i wyzszej
matematyki. Dzieki tej ksigzce opanujesz zestaw pojec
niezbednych do zrozumienia dziatania QPU, dowiesz sie,
jakie problemy moda rozwigzac aplikacje QPU, i nauczysz
sie korzystac z narzedzi do pisania programéw dla QPU.
Zaprezentowane tu koncepcje sg bogato ilustrowane
przyktadami, ktére mozna tatwo uruchomic na darmowym
symulatorze QCEngine. Istnieje tez mozliwos¢é korzystania
z fizycznych QPU (kilka prototypdw QPU udostepniono

w chmurze). Interesujacg, cho€ nieco trudniejsza czescia
przewodnika jest rozdziat poSwiecony zastosowaniu
obliczen kwantowych w uczeniu maszynowym.

W ksigzce:
® koncepcje programowania
procesoréw kwantowych

® kubity, superpozycja
i teleportacje kwantowe

® prymitywy QPU

® wzmacnianie amplitudy,
kwantowa transformacja
Fouriera i szacowanie fazy

e przyktady aplikacji QPU

Eric R. Johnston napisat symulator
QCEngine. Byt badaczem inzynierii
kwantowej na Uniwersytecie Bristolskim
i programowat efekty filmowe dla
Lucasfilm. Jest inzynierem kwantowym,
akrobatg i gimnastykiem.

Dr Nicholas Harrigan jest fizykiem,
programistg i popularyzatorem nauki.
Pracuje na Uniwersytecie Bristolskim

i jako architekt kwantowy w start-upie.
Lubi sie wspinac.

Dr Mercedes Gimeno-Segovia jest
fizykiem kwantowym. Rozwija kolejne
generacje technologii kwantowych.
Pracuje nad projektem komputera
kwantowedo do og6lnedo uzytku.
Niezle gra na skrzypcach.
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