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SYMULACJA KOMPUTEROW KWANTOWYCH*

Streszczenie. W artykule przedstawiamy trzy symulatory komputeréw kwanto-
wych: Quantum Computer Language, Quantum Computer Emulator oraz Quantum
Circuit Simulator. Analizujemy potrzebe symulacji i przedstawiamy rézne podejscia
do tego zagadnienia.

SIMULATION OF QUANTUM COMPUTERS

Summary. The article presents three quantum computer simulators: Quantum
Computer Language, Quantum Computer Emulator and Quantum Circuit Simulator.
Different approaches to the question of quantum computer simulation are described.

1. Wstep

Badania nad opracowaniem komputerow kwantowych prowadzone sg w ostatnich latach
bardzo intensywnie, gdyz z tego typu rozwigzaniami wigze sie duze nadzieje. W literaturze
pojawiajg sie liczne publikacje przedstawiajgce wyniki prac teoretycznych, jednakze badania
doswiadczalne sajeszcze na etapie realizacji pojedynczych prostych uktadéw bramek logicz-
nych. Nie mozna oczekiwaé, ze w ciggu najblizszego dziesieciolecia zostanie zbudowany nie
laboratoryjny komputer kwantowy. W zwigzku z tymi przestankami symulacja komputerow
kwantowych na maszynach klasycznych staje sie niezbedna. Daje ona mozliwosci testowania
istniejgcych i tworzenia nowych algorytméw oraz umozliwia wspomaganie dydaktyki. Ten
ostatni aspekt symulacji obliczen kwantowych moze sie okazaC istotny, gdy komputery
kwantowe zostang wprowadzone do uzytku i wystapi zapotrzebowanie na informatykow
zdolnych do programowania w nowym $rodowisku.
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Poniewaz dziedzina ta rozwija sie bardzo szybko, nie zostaty jeszcze ustalone zadne stan-
dardy, ani schematy dziatania. Préby ustanowienia takich sg podejmowane - powstaty propo-
zycje sposobéw prezentacji algorytméw kwantowych oraz nowych jezykéw programowania
[1] [2]. Obecnie pojawia sie wiele r6znorodnych propozycji symulatoréw [3], Prezentujg réz-
ne podejscia do problemu, r6zne modele oraz poziomy abstrakcji. W tej pracy przedstawimy
ich przeglad bazujac na algorytmie wyszukiwania Grovera [4] [5] [6],

2. RoOzne podejscie do symulacji

2.1. QCL - $rodowisko programowania komputera kwantowego

QCL [1] jest srodowiskiem programowania komputeréw kwantowych. Tak jak w kla-
sycznych jezykach programowanie daje on mozliwo$¢ opisu ciggu operacji elementarnych
oraz zagniezdzone poziomy abstrakcji.

QCL jest programem Unix-owym przeznaczonym do pracy zaréwno w trybie wsado-
wym, jak i interaktywnym, jako interpreter.

Algorytm kwantowy w najprostszym przypadku mozemy przedstawi¢ za pomocg ciggu
operacji unitarnych poprzedzonych zerowaniem, a zakoriczonych pomiarem. Taki przebieg
ma np. symulacja uktadu kwantowego na komputerze kwantowym. Dla typowych zadan in-
formatyki obliczenia kwantowe przyjmujg posta¢ algorytméw probabilistycznych. Rys. 1
przedstawia zarys podstawowego nieklasycznego algorytmu probabilistycznego.

Rys. 1. Schemat blokowy elementarnego algorytmu kwantowego
Fig. 1. Flow chart of elementary quantum algorithm
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QCL, jak kazdy z proponowanych dotychczas kwantowych jezykéw programowania,
oparty jest na konstrukcji hybrydowej; program zachowuje sie z punktu widzenia uzytkowni-
ka w sposob klasyczny: pobiera dane wyjsciowe, przetwarza dane i zwraca wyniki. Réznica
polega na tym, ze przetwarzanie odbywa sie rowniez na maszynie kwantowej. Kontrola ste-
rowania, czyli operacji na maszynie kwantowej, nalezy do komputera klasycznego.

QCL zawiera wszystkie cechy klasycznego jezyka programowania. ,,Kwantowos$¢” tego
jezyka wyrazana jest przez: zmienne typu rejestr kwantowy, operacje nieunitarne: zerowanie
i pomiar, operacje unitarne: ogélny operator unitarny i operator pseudoklasyczny. QCL po-
zwala na odwracanie operacji unitarnych i moze dokonywa¢ zarzgdzania kwantowg prze-
strzenig tymczasowa, czyli istniejg wbudowane mechanizmy, ktére pozwalajg na alokowanie
i zwalnianie lokalnych rejestrow kwantowych wewnatrz funkcji.

Poniewaz sam jezyk jako taki nie bytby uzyteczny (z braku fizycznych implementacji
komputera kwantowego), twérca QCL'a zintegrowat go z symulatorem.

Przedstawimy teraz program zapisujacy algorytm Grovera w jego najprostszej postaci
(uwzgledniajagcej wyszukiwanie tylko jednego klucza):

Funkcja kwantowa, ktéra zwraca w rejestrze f wynik poréwnania zawartosci rejestru
kwantowego x i klucza n, f := |1> jezeli x=n lub f := |0> jezeli x"n

qufunct query(qureg Xx,quvoid Ff,int n) {

int i;

for 1=0 to #x-1{ // x ->NOT (X XOR n)
if not bit(n,i) { Not(x[i]); }

)

CNot(F,x); Il flip £ if x-1111..

for 1=0 to #x-1 ( // X <- NOT (X XOR n)
if not bit(n,i) { Not(x[iJ); }

1

)

Operator inwersji wokoét sredniej

operator diffuse(qureg @ {

Mix(q) // transformacja Hadamarda

Not(q); 1 odwréé q

CPhase(pi,q); // obré¢ pi jezeli g-1111..
INot(q); // wycofaj inwersje

Mix(q):; Ilwycofaj transformacje Hadamarda

Operator inwersji amplitudy elementu szukanego

operator search(qureg g,int n) {
int i;
qureg f[1]
for i=1 to ceil (sgrt Q%) ) (
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query @, f.,n) ;
CPhase(pi, f);
lqguery(q,f,n);
diffuse(©) ;
)
)

Gtowna procedura programu, pobiera warto$¢ zmiennej n (wyszukiwany klucz).

procedure grover(int n) (

int I1=>Ffloor (log (n, 2) )+1; // il10oS¢ qubitéow
int m=ceil(pi/8*sqrt(2”1)); // il10S¢ iteracji
int x;
int i;

qureg q[l1];
qureg T[1];
print 1,"qubits, using",m,"iterations”;

(

reset;

Mix(q); // przygotuj superpozycje

for i= 1 tom ( // gtoéwna petla
query (@, f,n) ; // oblicz C(q)
CPhase(pi, f); // zanegu |n>
lquery(q,f.n); // wycofaj obliczenie C(q)
diffuse(q); // operator dyfuzji

1

measure ,X; // pomiar

print "measured",x;
) until x==n;
1

A tak wyglada wykonanie programu na symulatorze w trybie interaktywnym. Linia roz-
poczeta przez oznacza instrukcje elementarng, a linia rozpoczeta przez oznacza

wynik dziatania instrukcji.

qcl> grover (3) //Wyszukiwanie elementu o nr. 3, ktéremu odpowiada stan |10>

: 2 qubits, using 1 iterations

@ RESET

@ Mix (qureg gq=|.10>) //Wstepne utworzenie superpozycji stanow

% 0.5 |000> + 0.5 |010> + 0.5 |001> + 0.5 011>

@ CNot (qureg q=|0. .>,quconst ¢c=|.10>) //Poczatek operacji inwersji wokét Sredniej
% 0.5 |000> + 0.5 [010> + 0.5 |001> + 0.5 IIlI>

@CPhase(real phi=3.141593,qureg q=10..>)

% 0.5 |000> + 0.5 |010> + 0.5 |001> - 0.5 |111>

@ 'CNot (qureg g=10..>, quconst ¢=[.10>) //Koniec operacji inwersji wokot sredniej
% 0.5 |000> + 0.5 |010> + 0.5 |001> - 0.5 |011>

@ Mix (qureg gq=|.10>) //Poczatek operacji inwersji amplitudy elementu szukanego
% 0.5 1000> + 0.5 |010> + 0.5 1001> - 0.5 |011>

@Not(qureg q=].10>)

% 0.5 |011> + 0.5 |001> + 0.5 |010> - 0.5 [000>

@CPhase(real phi=3.141593,qureg q=|.10>)

% -0.5 |011>+ 0.5 |001> + 0.5 1010> - 0.5 1000>

@ (Not(qureg g-[.10>)

% -0.5 1000>+ 0.5 |010> + 0.5 1001> - 0.5 |0l1l1>

@ !'Mix (qureg q~|.10>) //Koniec operacji inwersji amplitudy elementu szukanego
%-1 1011>
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0 MEASURE 1 1111» //Pomiai
: measured 3
[0/3] -1 1011>

2.2. QCE - symulator modeli komputeréw kwantowych

Ogolnie rzecz biorac, warstwa sprzetowa komputera kwantowego jest modelowana przez
spiny atomoéw (qubity), ktére ewoluujg w czasie zgodnie z rGwnaniem Shrodingera zaleznym
od czasu:

£E\m)<=mo\m)

gdzie

0(0) =a(0,0,...,0;i)|0,0,...,0)) +a(l,0,...,0;t) 1,0,...,0) +... + a(l,l.....Lt) 1,1,....I)
opisuje stan catego komputera kwantowego w chwili czasu t. Wspo6tczynniki zespolone a(0,0,
v 03 ), o a(ll, ..., 1 /) catkowicie opisujg stan uktadu kwantowego. Hamiltonian H(t)
zalezny od czasu przyjmuje forme:

#()) = (W ") +W ‘)sin + 0)

- £ £
JoNaXy,z jm axty,z

gdzie pierwsza suma przebiega po wszystkich parach P spindw (gubitéw), S° opisuje ar-ty

skfadnik spinu-1/2 operatora reprezentujacego j-ty qubit, Jjka(t) determinuje site interakcji
pomiedzy qubitami oznaczonymij i k, hj*o(t) i hj*i(t) oznaczajg odpowiednio statyczne
(magnetyczne) i okresowe pole dziatajgce na/-ty spin. Czestotliwos¢ i faza zmiennego pola
elektromagnetycznego jest oznaczonafjid i {9M Liczba gubitow to L, a wymiar przestrzeni
Hilberta D=2L

Hamiltonian (1) jest wystarczajaco ogolny, by opisa¢ najwazniejsze cechy fizycznych
modeli komputera kwantowego. Tworcy QCE pozostawili interakcje pomiedzy réznymi
skfadowymi spinéw, poniewaz nie zostala jeszcze wybrana technologia, w ktdrej bedg kon-
struowane komputery kwantowe.

Algorytm kwantowy skiada sie z szeregu operacji elementarnych zwanych przez twércéw
QCE mikroinstrukcjami, reprezentujacymi najmniejsze jednostki operacji, ktére moze wyko-
na¢ procesor kwantowy. Dziatanie mikroinstrukcji na stanie 1?) procesora kwantowego jest

opisane poprzez czas jej dziatania oraz wszystkie J-ty i h z rbwnania (1), ktore pozostajga state
dla danej mikroinstrukcji [7],
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QCE jest programem graficznym dziatajagcym w $rodowisku Windows z przyjaznym in-
terfejsem uzytkownika. W celu przeprowadzenia symulacji trzeba wybra¢ zbior mikroin-
strukcji, z ktérych chcemy korzysta¢ (do programu dofgczone sg liczne biblioteki), a nastep-
nie wprowadzi¢ program. Przebieg symulacji jest na biezaco wizualizowany; moze on by¢
réwniez zapamietany w pliku celem dalszej obrébki danych.
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Rys. 2. Ekran symulatora QCE
Fig. 2. View on QCE simulator

2.3. QuasSi2 - symulator edukacyjny

Quasi?2 jest symulatorem graficznym napisanym w Javie. Jest przeznaczony do symulacji
algorytmoéw kwantowych przedstawionych w postaci bramek kwantowych. Program udo-
stepnia cztery okna: uktad bramek kwantowych, stan komputera kwantowego w postaci: licz-
bowej, wykresu Reatis i Imaginaris oraz wykresu fazy i dtugosci dla standw bazowych.

Cechy QuaSi2 dajg podstawowe mozliwosci symulowania obwodéw kwantowych. Moz-
liwos¢ wizualizacji procesu obliczeniowego jest bardzo pomocna przy analizie na najnizszym
poziomie algorytméw kwantowych.
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Rys. 3. Ekran symulatora QuaSi 2
Fig. 3. View on QuaSi 2 simulator

3. Whnioski

Réznice pomiedzy pokazanymi tu symulatorami sg bardzo wyrazne; wynika to z réznego
podejscia ich twércow do problemu symulacji komputerow kwantowych. Zagadnienie symu-
lacji komputera kwantowego moze by¢ rozpatrywane na réznych poziomach:

- stanu spinu w czasteczce (QCE),

obwodow bramek kwantowych (QuaSi2),

- jezyka opisu algorytmoéw kwantowych (QCL).

Zrdznicowane poziomy abstrakcji opisu systemow fizycznych dajg mozliwos$¢ prowadze-
nia szerokich badan, majacych na celu badz to analize fizycznych implementacji komputera
kwantowego, badz badanie obwodéw kwantowych jako najprostszego modelu informatycz-
nego, badz przygotowanie jezyka programowania dla przysztych fizycznych implementacji.
Na kazdym z tych pozioméw dokonuje sie odmiennych rodzajéw badan.
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Abstract

The Article presents three different quantum computer simulators: Quantum Computer
Language, Quantum Computer and Quantum Circuit Simulator. Basic concepts of quantum
computing and analyzes different levels of abstraction in quantum programming on real and
simulated quantum machines. The programming principles and using QCL simulator is de-
scribed on example of Grover’s algorithm implementation.
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