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    Wstęp


    Komputery kwantowe nie są już tylko urządzeniami teoretycznymi.


    Autorzy niniejszej książki wierzą, że najlepsze zastosowanie nowych urządzeń niekoniecznie znajdują ich wynalazcy, ale specjaliści danej dziedziny podczas eksperymentowania z tymi urządzeniami jako narzędziami swojej pracy. Mając to na uwadze, stworzyli dla programistów praktyczny przewodnik po informatyce kwantowej. W kolejnych rozdziałach zaznajomisz się z symbolami i operacjami takimi jak te na rysunku W.1 oraz nauczysz się stosować je do rozwiązywania problemów, które są dla Ciebie istotne.
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    Rysunek W.1. Kod programów kwantowych może wyglądać trochę jak zapis nutowy


    Budowa książki


    Niezawodną praktyką związaną z nowymi paradygmatami programistycznymi jest opanowanie zestawu pojęciowych prymitywów. Na przykład jeśli ktoś uczy się programować procesor graficzny (GPU), najpierw powinien raczej opanować pojęcie równoległości niż skupiać się na składni czy specyfikacjach sprzętowych.


    Niniejsza pozycja skupia się wokół budowania intuicji w kwestii ułatwiającej opanowanie zestawu prymitywów kwantowych — te idee tworzą zestaw podstawowych narzędzi do rozwiązywania problemów związanych z QPU. Aby przygotować Cię na te prymitywy, najpierw wprowadzimy podstawowe pojęcia kubitów (zasady gry, jeśli wolisz). Potem, po zarysowaniu zbioru prymitywów procesora kwantowego (QPU), pokażemy Ci, jak można ich używać jako budulca w aplikacjach QPU.


    W rezultacie książka została podzielona na trzy części. Doradzamy zapoznanie się najpierw z częścią I i zdobycie praktycznej wiedzy przed przejściem do bardziej zaawansowanych części.


    Część I: „Programowanie QPU”


    Tutaj wprowadzamy główne koncepcje wymagane do zaprogramowania QPU, takie jak kubity, podstawowe instrukcje, wykorzystanie superpozycji, a nawet teleportacja kwantowa. Podajemy przykłady, które można łatwo uruchomić w symulatorach lub na fizycznym QPU.


    Część II: „Prymitywy QPU”


    Druga część książki w sposób bardziej szczegółowy i zaawansowany podchodzi do niezbędnych algorytmów i technik. Tutaj znajdą się takie zagadnienia, jak wzmacnianie amplitudy, kwantowa transformacja Fouriera i szacowanie fazy. Można je traktować jak funkcjonalną bibliotekę, wykorzystywaną przez programistów do budowania aplikacji. Zrozumienie ich działania jest niezbędne do stania się wprawnym programistą QPU. Aktywna społeczność badaczy zajmuje się opracowaniem nowych prymitywów, możesz się zatem spodziewać, że biblioteka będzie się rozrastać.


    Część III: „Zastosowania QPU”


    Świat aplikacji QPU, łączący poznane w części II prymitywy ze sobą w celu wykonywania zadań w prawdziwym świecie, rozwija się tak szybko, jak samo QPU. W tej części prezentujemy przykłady istniejących aplikacji.


    Mamy nadzieję, że po przeczytaniu tej książki będziesz rozumiał, co potrafią aplikacje kwantowe, co czyni je potężnymi i jak rozpoznać problemy, które mogą zostać przez nie rozwiązane.


    Konwencja stosowana w książce


    W książce została zastosowana następująca konwencja typograficzna:


    Pogrubienie


    Oznacza nowe terminy.


    Kursywa


    Oznacza nowe terminy, adresy URL, adresy e-mail, nazwy i rozszerzenia plików oraz komentarze w listingach.


    Stała szerokość


    Została użyta do listingów, ale również w akapitach wskazuje na elementy programów — takie jak: nazwy funkcji i zmiennych, bazy danych, typy danych, zmienne środowiskowe, instrukcje i słowa kluczowe.


    Stała szerokość pogrubiona


    Oznacza polecenia lub inny tekst, który powinien zostać dokładnie przepisany przez użytkownika.


    Stała szerokość kursywą


    Wskazuje tekst, który powinien zostać zastąpiony danymi wprowadzonymi przez użytkownika lub danymi determinowanymi kontekstem.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Ten element oznacza poradę lub sugestię.
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            Ten element oznacza uwagę ogólną.
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            Ten element oznacza ostrzeżenie lub zaleca rozwagę.

          
        

      
    


    Korzystanie z przykładowego kodu


    Z serwera FTP wydawnictwa Helion: ftp://ftp.helion.pl/przyklady/komkwa.zip można pobrać dodatkowe materiały (kody programów, ćwiczenia itd.).


    Książka ma Ci pomóc w wykonywaniu pracy. Generalnie rzecz biorąc – jeżeli w książce znajduje się przykładowy kod, możesz go wykorzystać w swoich programach i dokumentacji. Nie musisz kontaktować się z nami w celu uzyskania pozwolenia, chyba że kopiujesz znaczną część kodu. Na przykład napisanie programu, w którym znajdzie się kilka kawałków kodu z tej książki, nie wymaga pozwolenia. Sprzedaż czy dystrybucja CD-ROM-u z przykładami wyjętymi z książek wydawnictwa wymaga pozwolenia. Wykorzystanie cytatu z tej książki przy udzielaniu odpowiedzi na pytanie nie wymaga zezwolenia. Włączenie znacznej ilości kodu z tej książki do dokumentacji Twojego produktu wymaga pozwolenia.


    Doceniamy podanie przypisów, ale ich nie wymagamy. Przypis zazwyczaj zawiera autora, tytuł, numer ISBN i wydawcę. Na przykład: Eric R. Johnston, Nic Harrigan, Mercedes Gimeno-Segovia, Komputer kwantowy. Programowanie, algorytmy, kod, ISBN 978-83-283-6778-4, Helion, Gliwice 2020.


    Jeżeli masz wrażenie, że używając tego kodu naruszasz w jakiś sposób prawa autorskie nie wahaj się i skontaktuj się z nami pod adresem: helion@helion.pl. Na pewno ci pomożemy.


    Podziękowania


    Książka nie powstałaby bez wsparcia zespołu zdolnych pasjonatów informatyki kwantowej. Autorzy chcieliby podziękować Michele, Mike’owi, Kim, Rebecce, Chrisowi i zespołowi technicznemu O’Reilly za podzielanie oraz wzmacnianie naszego entuzjazmu tematem. Chociaż autorzy ponoszą odpowiedzialność za błędy i pominięcia, ta książka ogromnie skorzystała na bezcennych opiniach i inspiracji ze strony pewnej liczby recenzentów technicznych, m.in. Konrada Kielinga, Christiana Sommereggera, Mingshenga Yinga, Richa Johnstona, Jamesa Weavera, Mike’a Shapiro, Wyatta Berlinica i Isaaca Kima.


    EJ pragnie złożyć podziękowania Sue, swojej muzie. Zaczął rozumieć informatykę kwantową w dniu, w którym się poznali. EJ przesyła również podziękowania swoim przyjaciołom na Uniwersytecie w Bristolu oraz w Solid Angle za zachęcanie go do przekraczania granic.


    Nic chce podziękować Derekowi Harriganowi za to, że nauczył go porozumiewania się w języku binarnym, innym Harriganom — za ich miłość i wsparcie, a Shannon Burns za złożenie aplikacji o przyjęcie w poczet Harriganów.


    Mercedes dziękuje José Marii Gimeno Blayowi za wczesne rozbudzenie jej zainteresowań komputerami, a Mehdiemu Ahmadiemu — za ciągłe wsparcie i inspirację.


    Jednakże, jak bardzo cliché by to było, większość autorów chce podziękować Tobie, Czytelnikowi, za fantazję, która pozwoliła Ci sięgnąć po tę książkę i nauczyć się czegoś innego i nowego.

  


  
    Rozdział 1.

    Wprowadzenie


    Niezależnie czy zajmujesz się inżynierią oprogramowania, grafiką komputerową, analizą danych, czy też jesteś po prostu entuzjastą komputerów, ta książka została napisana, żeby pokazać Ci możliwości informatyki kwantowej. Kiedy już przekonasz się, że dziedzina ta może być dla Ciebie istotna, dowiesz się, jak wykorzystać procesory kwantowe w praktyce.


    Aby rzecz ułatwić, kolejne rozdziały nie zawierają dokładnych wyjaśnień reguł fizyki kwantowej (praw stojących za informatyką kwantową) czy nawet teorii informacji kwantowej (opisującej, jak te prawa determinują zdolność przetwarzania informacji). Zamiast tego zaprezentowaliśmy w nich robocze przykłady, dające wgląd w możliwości nowej i fascynującej technologii. Co najważniejsze, pokazany w książce kod ćwiczeniowy może być modyfikowany i ulepszany. To z kolei pozwoli Ci na najbardziej efektywną naukę: poprzez praktykę. Podczas stosowania kluczowych pojęć zostaną one przy okazji omówione — i tylko o tyle, o ile rozwijają wyczucie potrzebne do pisania kwantowych programów.


    Mamy nieśmiałą nadzieję, że zainteresowani czytelnicy będą w stanie wykorzystać to zrozumienie i rozszerzyć zastosowanie aplikacji kwantowych na dziedziny, o których fizycy kwantowi mogli nawet nie słyszeć. Wprawdzie nadzieja na wywołanie rewolucji kwantowej nie jest taka skromna, ale bycie pionierem jest zdecydowanie ekscytujące.


    Wymagania wstępne


    Fizyka, która stoi za informatyką kwantową, jest naszpikowana poważną matematyką. Tak samo fizyka, która stanowi podstawę działania tranzystorów, a przecież nauka C++ nie wymaga poznania ani jednego równania fizycznego. W niniejszej książce stosujemy to samo podejście, stawiające w centrum programistę, a matematykę pozostawiamy w cieniu. Po tym wstępie zamieszczamy krótką listę zagadnień, które mogą się okazać pomocne w przyswojeniu pojęć, jakie wprowadzamy:


    
      	Znajomość struktur kontrolnych programowania (if, while, etc.). Używamy JavaScriptu, by zapewnić prosty dostęp do przykładów, które można uruchomić online. Jeśli JavaScript jest dla Ciebie nowością, ale masz jakieś doświadczenie w programowaniu, wiedza, jakiej potrzebujesz, prawdopodobnie jest do opanowania w ciągu godziny. Jeśli szukasz bardziej dokładnego wprowadzenia do JavaScriptu, możesz zobaczyć Learning JavaScript Ethana Browna (wydawnictwo O’Reilly).


      	Trochę matematyki adekwatnej dla programisty:

        
          	zrozumienie funkcji matematycznych,


          	znajomość funkcji trygonometrycznych,


          	łatwość posługiwania się liczbami binarnymi, konwertowanie ich na liczby dziesiętne i odwrotnie,


          	zrozumienie podstawowych zagadnień z zakresu liczb zespolonych.

        

      


      	Bardzo podstawowe zrozumienie, jak ocenić złożoność obliczeniową algorytmu (np. notacja duże-O).

    


    Jedyną częścią książki, która wychodzi poza te wymagania, jest rozdział 13., w którym badamy zastosowanie obliczeń kwantowych w uczeniu maszynowym. Z powodu ograniczonego miejsca nasz przegląd sprowadza się jedynie do bardzo pobieżnego wprowadzenia w każdą z aplikacji uczenia maszynowego przed zaprezentowaniem, jaką komputer kwantowy ma przewagę. Chociaż w zamierzeniu treść ma być zrozumiała dla każdego czytelnika, ci, którzy chcieliby poeksperymentować z tymi aplikacjami, skorzystają, jeśli dowiedzą się więcej o uczeniu maszynowym.


    To książka o programowaniu (nie budowie, nie badaniach) kwantowych komputerów, dlatego poradzimy sobie bez zaawansowanej matematyki i teorii kwantowej. Jednakże jeśli chciałbyś poznać bardziej akademicką literaturę na ten temat, rozdział 14. podaje wartościowe pozycje i łączy pojęcia przez nas wprowadzone z zapisem matematycznym używanym w środowisku naukowców, zajmujących się dziedziną informatyki kwantowej.


    Czym jest QPU?


    Pomimo swej wszechobecności termin komputer kwantowy może być trochę mylący. Przywołuje obrazy całkiem nowego i obcego rodzaju maszyny — takiej, która zamienia całe istniejące oprogramowanie na futurystyczną alternatywę.


    W momencie pisania tej książki takie przeświadczenie jest powszechnym, ale bardzo dużym błędem. Nadzieja łączona z komputerami kwantowymi nie wiąże się z wycofywaniem konwencjonalnych komputerów, ale raczej z umiejętnością radykalnego rozszerzenia katalogu problemów możliwych do rozwiązania przez informatykę. Istnieją ważne problemy obliczeniowe, z którymi komputery kwantowe potrafią sobie poradzić, a których rozwiązanie byłoby niemożliwe na jakimkolwiek standardowym urządzeniu komputerowym, jakie kiedykolwiek moglibyśmy lub mieliśmy nadzieję zbudować[1].


    Ale co najważniejsze, procesor kwantowy ułatwia rozwiązanie tylko niektórych problemów (wiele z nich omówimy później) i jakkolwiek przypuszcza się, że zostanie odkrytych jeszcze więcej, to jednak mało prawdopodobne, że kiedykolwiek sensowne okaże się uruchamianie wszystkich obliczeń na komputerach kwantowych. Jeśli chodzi o większość zadań zajmujących cykl zegara w Twoim laptopie, komputer kwantowy nie radzi sobie wcale lepiej.


    Innymi słowy — z punktu widzenia programisty — komputer kwantowy tak naprawdę jest koprocesorem. W przeszłości komputery wykorzystywały wiele koprocesorów, każdy z nich miał swoją specjalność, np. arytmetykę zmiennoprzecinkową, przetwarzanie sygnałów czy przetwarzanie grafiki w czasie rzeczywistym. Mając to na uwadze, będziemy używać terminu QPU (ang. Quantum Processing Unit) w odniesieniu do urządzenia, na którym uruchamiany jest nasz kod. Myślimy, że takie podejście podkreśla kontekst, w którym informatyka kwantowa powinna być rozumiana.


    Tak jak w przypadku innych współprocesorów, np. GPU (ang. Graphics Processing Unit), programowanie dla komputerów kwantowych wymaga od programisty napisania kodu, który będzie uruchamiany głównie na CPU (ang. Central Processing Unit) normalnego komputera. CPU wydaje polecenia współprocesorowi QPU tylko dla zainicjowania zadań dostosowanych do jego możliwości.


    Podejście praktyczne


    Praktyczne przykłady tworzą kręgosłup tej książki. Jednakże w czasie jej pisania rozwinięte QPU o powszechnym zastosowaniu jeszcze nie istnieją — jak zatem uruchomisz nasze kody? Na szczęście (i to jest ekscytujące) nawet w czasie pisania kilka prototypów QPU jest dostępnych — dostęp do nich można uzyskać z chmury. Co więcej, dla mniejszych problemów możliwa jest symulacja zachowania QPU na konwencjonalnym sprzęcie komputerowym. Aczkolwiek symulacja większych programów QPU okazuje się niemożliwa, to w przypadku krótszego kodu wiedza o tym, jak kontrolować QPU, sporo upraszcza. Kody z książki są kompatybilne z oboma scenariuszami i pozostaną przydatne do pracy i nauki nawet wtedy, gdy pojawią się bardziej rozbudowane QPU.


    Istnieje wiele symulatorów QPU, bibliotek i dostępnych systemów. Listę linków do kilkunastu systemów z dobrym wsparciem możesz znaleźć pod adresem: http://oreilly-qc.github.io. Na tej stronie, kiedy to możliwe, udostępniamy kody z książki w różnych językach. Jednakże, aby zapobiec przeładowaniu książki kodem, przedstawiamy próbki jedynie w JavaScripcie — dla QCEngine. QCEngine to darmowy symulator obliczeń kwantowych online, pozwalający użytkownikom na uruchamianie kodu w przeglądarce — bez konieczności instalowania czegokolwiek. Ten symulator został opracowany przez autorów początkowo dla ich własnego użytku, a teraz stanowi dodatek do niniejszej książki. QCEngine jest dla nas szczególnie użyteczny, ponieważ raz — że może być uruchomiony bez instalowania jakiegokolwiek oprogramowania, a dwa — że zawiera notację kołową, którą w książce wykorzystujemy jako narzędzie wizualizacyjne.


    Elementarz QCEngine


    Skoro będziemy nagminnie korzystać z QCEngine, warto przeznaczyć trochę czasu na przyjrzenie się sposobowi pracy z symulatorem. Znajdziesz go na http://oreilly-qc.github.io.


    Uruchamianie kodu


    Interfejs webowy QCEngine, pokazany na rysunku 1.1, pozwala w prosty sposób tworzyć różne wizualizacje, które pomogą nam w analizie działania kodu. Możesz je wygenerować, wprowadzając po prostu kod do edytora QCEngine.
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    Rysunek 1.1. Interfejs użytkownika aplikacji QCEngine


    Żeby uruchomić jeden z książkowych kodów, wybierz go z rozwijanej listy na górze edytora i kliknij przycisk Run Program. Pojawi się kilka nowych elementów interfejsu, żeby zwizualizować rezultat uruchomienia kodu (zob. rysunek 1.2).
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    Rysunek 1.2. Elementy interfejsu użytkownika w QCEngine do prezentowania rezultatów QPU


    Wizualizator obwodów kwantowych


    Ten element przedstawia Twój kod w postaci obwodu. W rozdziałach 2. i 3. wprowadzamy symbole, których używa się w tych obwodach. Można również użyć tego pola do interaktywnego śledzenia programu krok po kroku (zob. rysunek 1.2).


    Wizualizator notacji kołowej


    Wyświetla tzw. zapis kołowy rejestru QPU (czy symulatora). W rozdziale 2. wyjaśnimy, jak tego używać.


    Konsola wyjścia QCEngine


    Tutaj pojawi się każdy tekst, który może zostać wyświetlony z użyciem polecenia qc.print() zawartego w kodzie (np. w celu wykrycia błędów). Wszystko wyświetlone za pomocą standardowej funkcji JavaScript console.log() nadal będzie przekazywane do konsoli JavaScript w Twojej przeglądarce.


    Poprawianie błędów w kodzie


    Poprawianie błędów w programach QPU może być trudne. Dość często najprostszym sposobem na zorientowanie się, jak działa program, jest powolne przechodzenie go krok po kroku i badanie wizualizacji w każdym z kroków. Po najechaniu myszą na wizualizator powinieneś zobaczyć pionową, pomarańczową linię na ustalonej pozycji oraz szarą, pionową linię w obwodzie, w którym akurat znajduje się wskaźnik myszy. Pomarańczowa linia wskazuje, którą pozycję w obwodzie (więc także w programie) wizualizator obwodu aktualnie reprezentuje. Domyślnie jest to koniec programu, ale po kliknięciu na inne części obwodu wizualizator może pokazać konfigurację QPU dla tych punktów w programie. Na przykład rysunek 1.3 ilustruje zmiany w notacji kołowej wizualizatora po przełączeniu się pomiędzy dwoma różnymi krokami w domyślnym programie QCEngine.


    [image: ]


    Rysunek 1.3. Przechodzenie programu QCEngine za pomocą wizualizatorów obwodu i notacji kołowej


    Skoro masz dostęp do symulatora QPU, to pewnie chciałbyś już go wypróbować. Nie wstrzymuj się! W rozdziale 2. będziemy analizować kod coraz bardziej złożonych programów QPU.


    Natywne instrukcje QPU


    QCEngine jest jednym z kilku narzędzi pozwalających na uruchamianie i badanie kodu QPU — ale jak właściwie wygląda kod QPU? Konwencjonalne języki wysokiego poziomu są powszechnie używane do kontrolowania instrukcji QPU niskiego poziomu (jak już zdążyliśmy zauważyć przy omawianiu CQEngine na bazie JavaScriptu). W tej książce będziemy regularnie przechodzić między tymi poziomami. Opis programowania QPU za pomocą specyficznych operacji kwantowych na poziomie maszyny pozwoli nam pojąć fundamentalną, nowatorską logikę QPU. A jednocześnie zrozumiesz, jak manipulować tymi operacjami z poziomu języków wyższego stopnia, takich jak JavaScript, Python lub C++, które są bardziej pragmatycznym sposobem pisania kodu. Opracowywanie nowych języków programowania, dostosowanych do prawideł informatyki kwantowej jest aktywnie rozwijanym obszarem. Nie będziemy się tym zajmować w tej książce, ale ciekawski Czytelnik znajdzie odniesienia w rozdziale 14.


    Żeby zaostrzyć Twój apetyt, w tabeli 1.1 podajemy niektóre z podstawowych instrukcji QPU. Każda z nich zostanie omówiona w następnych rozdziałach.


    Tabela 1.1. Podstawowy zestaw instrukcji QPU


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Symbol

          

          	
            Nazwa

          

          	
            Użycie

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            NOT (także X)

          

          	
            qc.not(t)

          

          	
            rozumiane logicznie NOT

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            CNOT

          

          	
            qc.cnot(t, c)

          

          	
            kontrolowane NOT: if(c) then NOT(t)

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            CCNOT (Toffoli)

          

          	
            qc.cnot(t, c1|c2)

          

          	
            if (c1 AND c2) then NOT(t)

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            HAD (Hadamard)

          

          	
            qc.had(t)

          

          	
            bramka Hadamard

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            PHASE

          

          	
            qc.phase(kąt, c)

          

          	
            Relatywna rotacja fazy

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            Z

          

          	
            qc.phase(180, c)

          

          	
            Relatywna rotacja fazy o 180º

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            S

          

          	
            qc.phase(90, c)

          

          	
            Relatywna rotacja fazy o 90º

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            T

          

          	
            qc.phase(45, c)

          

          	
            Relatywna rotacja fazy o 45º

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            CPHASE

          

          	
            qc.phase(kąt, c1|c2)

          

          	
            Warunkowa rotacja fazy 

            (ang. Conditional phase rotation)

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            CZ

          

          	
            qc.phase(180, c1|c2)

          

          	
            Warunkowa rotacja fazy o 180º

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            READ

          

          	
            val = qc.read(t)

          

          	
            Odczytuje kubity, zwraca dane cyfrowe

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            WRITE

          

          	
            qc.write(t, val)

          

          	
            Zapisuje konwencjonalne dane do kubitów

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            ROOTNOT

          

          	
            qc.rootnot(t)

          

          	
            operacja pierwiastek z NOT

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            SWAP (EXCHANGE)

          

          	
            qc.exchange(t1|t2)

          

          	
            Wymiana dwóch kubitów

          
        


        
          	
            [image: ]

          

          	
            CSWAP

          

          	
            qc.exchange(t1|t2, c)

          

          	
            Warunkowa wymiana: if(c) then SWAP(t1, t2)

          
        

      
    


    W przypadku każdej z tych operacji konkretne instrukcje i timing będą zależały od marki QPU i jego architektury. Jednakże jest to podstawowy zestaw operacji, który powinien być dostępny na każdej maszynie. Te operacje stanowią podstawę naszego programowania QPU, tak jak instrukcje MOV i ADD dla programistów CPU.


    Ograniczenia symulatorów


    Jakkolwiek symulatory oferują fantastyczną możliwość prototypowania małych programów QPU, to w porównaniu do prawdziwych QPU mają beznadziejnie małą moc. Jedynym sposobem zmierzenia mocy QPU jest określenie liczby kubitów, na których dany procesor może operować[2] (kwantowy równoważnik bitów, o którym wkrótce powiemy sobie znacznie więcej).


    W momencie publikowania książki światowy rekord największej symulacji QPU wynosi 51 kubitów. W praktyce symulatory i sprzęt dostępne Czytelnikowi zazwyczaj będą w stanie podołać ok. 26 kubitom, zanim się zatrzymają.


    Przykłady kodu napisaliśmy, mając to na uwadze. Jest to dobry punkt startowy, ale każdy dodany kubit podwoi pamięć potrzebną do przeprowadzenia symulacji, a prędkość zmniejszy o połowę.


    Ograniczenia sprzętu


    Największy sprzęt QPU dostępny w czasie pisania tej książki ma ok. 70 fizycznych kubitów, podczas gdy największy QPU dostępny publicznie, poprzez open-source’owy zestaw developerski Qiskit (https://qiskit.org/), zawiera 16 kubitów[3]. Pisząc „fizycznych”, w odróżnieniu od logicznych, mamy na myśli to, że te 70 kubitów nie ma żadnej korekty błędów, co czyni je zaszumionymi i niestabilnymi. Kubity są dużo bardziej kruche niż ich normalne odpowiedniki, najmniejsza interakcja z otoczeniem może zepsuć obliczenia.


    Praca z kubitami logicznymi pozwala programiście pozostać obojętnym na sprzęt QPU i zaimplementować jakikolwiek algorytm z podręcznika bez konieczności zamartwiania się konkretnymi ograniczeniami sprzętowymi. W tej książce skupiamy się wyłącznie na programowaniu z wykorzystaniem kubitów logicznych i chociaż przykłady są wystarczająco niewielkie, żeby je uruchomić na mniejszych QPU (takich jak te, które dostępne są w momencie publikacji), to nawet taka praca w oderwaniu od sprzętu fizycznego pozwoli na rozwinięcie umiejętności i intuicji, które pozostaną nieocenione, kiedy sprzęt rozwinie się w przyszłości.


    QPU a GPU: charakterystyka ogólna


    Idea programowania całkiem nowego rodzaju procesora może być przerażająca, nawet jeśli istnieje już społeczność na Stack Exchange (https://quantumcomputing.stackexchange.com/). Oto lista istotnych faktów na temat programowania QPU:


    
      	Bardzo rzadko program będzie uruchamiany w całości na QPU. Zazwyczaj program działający na CPU uruchomi instrukcje QPU, a potem uzyska wyniki końcowe.


      	Niektóre zadania doskonale się nadają dla QPU, inne — nie.


      	QPU działa na innym zegarze niż CPU i zazwyczaj ma swoje własne interfejsy sprzętowe przeznaczone dla urządzeń zewnętrznych (takie jak wyjścia optyczne).


      	Typowy QPU ma swój własny, specjalny RAM, z którego CPU nie potrafi efektywnie korzystać.


      	Prosty QPU będzie w formie chipa, do którego dostęp będzie miał laptop. Być może nawet takie QPU znajdzie się w obrębie innego chipa. Bardziej zaawansowany QPU jest dużym i drogim dodatkiem — i zawsze wymaga specjalnego chłodzenia.


      	Wczesne QPU, nawet te proste, są wielkości lodówki i wymagają specjalnych gniazdek wysokiego napięcia.


      	Po wykonaniu obliczeń projekcja wyniku jest przekazywana do CPU. Wynik większości pracy wewnętrznej QPU zostaje utracony.


      	Proces naprawiania błędów w przypadku QPU może być skomplikowany; wymaga specjalnych narzędzi i technik. Przechodzenie przez program może być trudne i często najlepszym rozwiązaniem okazuje się wprowadzanie zmian do programu i obserwowanie efektu wynikowego.


      	Optymalizacja, która przyspieszy jeden QPU, może spowolnić inny.

    


    Brzmi ambitnie. Rzecz w tym, że w każdym z tych stwierdzeń możesz zastąpić QPU przez GPU i nadal będą prawdziwe.


    Co prawda QPU są prawie pozaziemską technologią o niezwykłej mocy, jednak kiedy przychodzi do problemów, które możemy napotkać podczas nauki programowania, nie różnią się one od tych, z którymi wcześniej mierzyły się już pokolenia inżynierów. Oczywiście prawdą jest, że są pewne niuanse w programowaniu QPU, które są całkowicie nowatorskie (inaczej ta książka nie byłaby konieczna!), jednakże niesamowita liczba podobieństw powinna Cię uspokoić. Damy radę!


    
      
        [1] Jednym z naszych ulubionych sposobów na uwypuklenie tego jest przykład oparty na prowizorycznych wyliczeniach. Przypuśćmy, że normalne tranzystory mogłyby mieć wielkość atomu i chcielibyśmy zbudować zwykły komputer wielkości magazynu, żeby dogonił komputer kwantowy w rozkładaniu liczb pierwszych. Musielibyśmy upchać tranzystory tak ściśle, że stworzylibyśmy grawitacyjną osobliwość. Osobliwości grawitacyjne bardzo utrudniają obliczenia (i istnienie).

      


      
        [2] Pomimo swojej popularności medialnej jako benchmark w informatyce kwantowej zliczanie kubitów, z którymi sprzęt może sobie poradzić, jest tak naprawdę uproszczeniem i niezbędne jest bardziej subtelne podejście do oceny prawdziwej mocy QPU.

      


      
        [3] Te liczby mogą stać się przestarzałe w czasie, gdy książka będzie w sprzedaży!

      

    

  


  
    Część I

    Programowanie dla QPU


    Czym dokładnie jest kubit? Jak możemy go przedstawić? Jaka jest jego użyteczność? Na te krótkie pytania można udzielić skomplikowanych odpowiedzi. W pierwszej części książki odpowiemy na nie w sposób praktyczny. Zaczniemy od opisania i użycia pojedynczego kubitu w rozdziale 2. Dodatkowa złożoność systemów wielokubitowych zostanie następnie opisana w rozdziale 3. Po drodze napotkamy kilka pojedynczych i wielokubitowych operacji, a w rozdziale 4. wykorzystamy je w praktyce, wyjaśniając, jak przeprowadzić teleportację kwantową. Pamiętaj, że kody, które umieściliśmy pomiędzy opisami, mogą być uruchamiane na symulatorze QCEngine (przedstawionym w rozdziale 1.) po skorzystaniu z udostępnionych łączy.

  


  
    Rozdział 2.

    Jeden kubit


    Konwencjonalne bity mają jeden binarny parametr, który może się zmieniać — możemy inicjować bit albo w stanie 0, albo 1. To sprawia, że matematyka logiki binarnej jest wystarczająco prosta, ale moglibyśmy też przedstawić możliwe wartości 0 lub 1 jako dwa odrębne, puste lub wypełnione koła (zob. tabela 2.1).


    Tabela 2.1. Możliwe wartości konwencjonalnego bitu — reprezentacja graficzna


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Możliwe wartości bitu

          

          	
            Reprezentacja graficzna

          
        


        
          	
            0

          

          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            1

          

          	
            [image: ]

          
        

      
    


    Teraz przejdźmy do kubitów. W pewnym sensie kubity są bardzo podobne do bitów: za każdym razem, gdy odczytujesz wartość kubitu, otrzymujesz 0 lub 1. Tak więc po odczytaniu kubitu zawsze możemy go określić tak jak w tabeli 2.1. Jednakże opis kubitu przed odczytem nie jest już taki czarno-biały i wymaga bardziej wyrafinowanego opisu. Przed odczytem kubity mogą istnieć w stanie superpozycji.


    Wkrótce stawimy czoła definicji superpozycji. Żebyś jednak zrozumiał, dlaczego może być taka istotna, zauważ, że istnieje nieskończona liczba możliwych superpozycji, w których przed dokonaniem odczytu może znajdować się pojedynczy kubit. Tabela 2.2 wymienia jedynie część z nich.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            W tabeli 2.2, w kolumnie zawierającej matematyczne zapisy stanów kubitu zmieniliśmy etykiety z 0 i 1 na |0⟩ i |1⟩. Jest to tak zwana notacja bra-ket[1], którą powszechnie stosuje się w informatyce kwantowej. Zgodnie ze zwyczajową praktyką liczby w zapisie bra-ket oznaczają wartości, które może przyjmować kubit w momencie odczytu. Kiedy odnosimy się do wartości, która została dla kubitu odczytana, używamy po prostu liczby reprezentującej wynikową wartość cyfrową.

          
        

      
    


    Tabela 2.2. Niektóre z możliwych wartości kubitu


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Możliwe wartości kubitu

          

          	
            Reprezentacja graficzna

          
        


        
          	
            |0⟩

          

          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            |1⟩

          

          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            0.707|0⟩ + 0.707|1⟩

          

          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            0.95|0⟩ + 0.35|1⟩

          

          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            0.707|0⟩ - 0.707|1⟩

          

          	
            [image: ]

          
        

      
    


    Pierwsze dwa rzędy w tabeli 2.2 przedstawiają kwantowe ekwiwalenty stanów normalnego bitu, bez jakiejkolwiek superpozycji. Kubit przygotowany do stanu |0⟩ jest ekwiwalentem zwykłego bitu o wartości 0 — zawsze przy odczycie da wartość 0. Podobnie rzecz będzie się mieć z 1. Jeżeli nasze kubity zawsze znajdowałyby się w stanie |0⟩ lub |1⟩, mielibyśmy po prostu kilka bardzo drogich standardowych bitów.


    Ale jak możemy uporać się z bardziej egzotycznymi możliwościami superpozycji, przedstawionymi w pozostałych rzędach? Aby nabyć trochę wyczucia w poruszaniu się pomiędzy zdumiewającymi wariacjami z tabeli 2.2, pomocne może okazać się wyjaśnienie, czym kubit naprawdę jest[2].


    Krótkie spojrzenie na fizyczny kubit


    Dobrym przykładem obiektu, prosto ilustrującym koncepcję superpozycji kwantowej, jest pojedynczy foton. Aby ułatwić Ci zrozumienie tego zagadnienia, cofnijmy się o krok i przypuśćmy, że chcieliśmy wykorzystać lokalizację fotonu w celu reprezentacji konwencjonalnego, cyfrowego bitu. W przypadku urządzenia widocznego na rysunku 2.1 lustro z przełącznikiem (można je ustawić na odbijanie światła lub jego przepuszczanie — przezroczystość) pozwala nam kontrolować, na której z dwóch ścieżek znajdzie się foton — ścieżki są odpowiednikami kodu 0 lub 1.


    [image: ]


    Rysunek 2.1. Wykorzystanie fotonu jako zwykłego bitu


    Urządzenia takie jak to faktycznie istnieją w technologii cyfrowej komunikacji, niemniej pojedynczy foton niezaprzeczalnie jest nieporęcznym bitem (dla początkujących: nie pozostanie w żadnej pozycji nazbyt długo). Można jednak wykorzystać tę konfigurację do zilustrowania niektórych właściwości kubitów: załóżmy, że zamienimy przełącznik wykorzystywany przez nas do ustawienia fotonu na 0 lub 1 na półprzepuszczalne lustro.


    Półprzepuszczalne lustro (nazywane dzielnikiem wiązki czyli popularne lustro weneckie), jak jest to widoczne na rysunku 2.2, jest półodbijającą powierzchnią; z 50-procentową szansą odbije światło na ścieżkę, której przypisaliśmy 1, lub pozwoli mu polecieć prosto na ścieżkę, którą skojarzyliśmy z 0. Nie ma innych opcji.
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    Rysunek 2.2. Prosta implementacja jednego fotonicznego kubitu


    Kiedy pojedynczy, niepodzielny foton uderza w powierzchnię, przechodzi swojego rodzaju „kryzys tożsamości”. W rezultacie pojawia się stan, który nie ma żadnego konwencjonalnego odpowiednika: nasz fotoniczny kubit zaczyna istnieć w stanie, na który wpływ mogą wywierać efekty znalezienia się na ścieżce 0 i 1. Mówimy, że foton jest w superpozycji podróżowania każdą możliwą ścieżką. Innymi słowy, nie mamy już zwyczajnego bitu, ale kubit, który może być w superpozycji 0 i 1.


    Bardzo łatwo błędnie zrozumieć naturę superpozycji (o czym świadczy wiele artykułów na temat informatyki kwantowej). Nie jest poprawne mówienie, że foton znajduje się w tym samym czasie zarówno na ścieżce 0, jak i na ścieżce 1. Jest tylko jeden foton, więc jeśli na każdej ze ścieżek postawimy detektory, jak na rysunku 2.2, uruchomi się tylko jeden z nich. Kiedy to się stanie, superpozycja fotonu zostanie zredukowana do cyfrowego bitu i da wynik 0 lub 1. Jednakże, jak pokażemy to wkrótce, istnieją użyteczne obliczeniowo sposoby na interakcję QPU z kubitem w superpozycji, zanim dokonamy odczytu za pomocą takiej detekcji.


    Rodzaj superpozycji, zaprezentowany na rysunku 2.2, będzie miał kluczowe znaczenie dla wykorzystania mocy QPU. Z tego powodu będziemy musieli opisać i kontrolować superpozycje ilościowo. Kiedy nasz foton jest w superpozycji ścieżek, mówimy, że ma amplitudę skojarzoną z każdą ze ścieżek. Są dwa ważne aspekty tych amplitud — dwie gałki, którymi możemy pokręcić, żeby zmienić daną konfigurację superpozycji kubitu:


    
      	Wielkość związana z każdą ze ścieżek superpozycji fotonu jest wartością analogową, która mierzy, do jakiego stopnia foton jest obecny na każdej ze ścieżek. Wielkość ścieżki ma związek z prawdopodobieństwem, że foton zostanie wykryty na tej ścieżce. Dokładnie rzecz biorąc, kwadrat wielkości determinuje szansę zaobserwowania fotonu na danej ścieżce. Na rysunku 2.2 moglibyśmy zmienić wielkości amplitud związanych z każdą ze ścieżek, zmieniając parametr odbicia w półsrebrzonym lustrze.


      	Faza względna pomiędzy różnymi ścieżkami superpozycji fotonu przechwytuje wielkość opóźnienia fotonu na ścieżce relatywnej względem drugiej. To także wartość analogowa, którą można kontrolować poprzez różnicę odległości, jakie pokonuje foton na ścieżkach odpowiadających wartościom 0 lub 1. Zauważ, że możemy zmienić fazę relatywną bez modyfikowania szansy wykrycia fotonu na każdej ze ścieżek[3].

    


    Warto jeszcze raz podkreślić, że termin amplituda jest sposobem odnoszenia się do wielkości oraz fazy względnej, do której przypisana jest jakaś wartość z superpozycji kubitu.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Dla ukierunkowanych matematycznie: amplitudy związane z różnymi ścieżkami w superpozycji opisuje się generalnie przez liczby zespolone. Wielkość związana z amplitudą jest, ściśle mówiąc, wartością bezwzględną tej liczby zespolonej (pierwiastek kwadratowy liczby pomnożony przez jej liczbę sprzężoną), podczas gdy jej faza relatywna jest kątem, jeśli liczba zespolona jest wyrażona w postaci wykładniczej. Dla nielubiących matematyki: wkrótce wprowadzimy zapis wizualny, więc nie musisz się martwić takimi zespolonymi rzeczami (gra słów zamierzona).

          
        

      
    


    Wielkość i faza względna są wartościami, które są dla nas dostępne podczas obliczeń. Możemy myśleć, że są zakodowane w naszym kubicie. Jeśli jednak mamy kiedykolwiek odczytać z niego informacje, foton musi w końcu uderzyć w jakiś detektor. Na tym etapie obie te wartości analogowe znikną — nie będzie już kwantowości kubitu. W tym tkwi sedno informatyki kwantowej: jak wykorzystać te eteryczne wielkości, żeby po destrukcyjnym akcie odczytania pozostało coś użytecznego.
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            W przypadku wykorzystania fotonów jako kubitów konfiguracja z rysunku 2.2 jest równoważna z kodem, który za moment pokażemy w listingu 2.1.

          
        

      
    


    Dobrze, dosyć fotonów! To przewodnik dla programisty, a nie podręcznik do fizyki. Oderwijmy się od fizyki i zobaczmy, jak opisać i zwizualizować kubity w sposób tak oddzielony od fotonów i fizyki kwantowej, jak logika binarna od elektronów i fizyki półprzewodników.


    Wprowadzenie notacji kołowej


    Mamy już pojęcie o tym, czym jest superpozycja — ale taka, która jest dość związana z określonym zachowaniem fotonów. Poszukajmy abstrakcyjnego sposobu na opisanie superpozycji, który pozwoli nam się skupić jedynie na abstrakcyjnej informacji.


    Rozwinięta matematyka fizyki kwantowej pozwala na takie abstrakcje, ale jak możemy zauważyć po lewej stronie tabeli 2.2, ta matematyka jest dużo mniej intuicyjna i dużo bardziej niewygodna niż prosta logika binarna konwencjonalnego bitu.


    Na szczęście równoważna notacja kołowa w prawej kolumnie oferuje bardziej intuicyjne podejście. Skoro naszym celem jest osiągnięcie płynnego i pragmatycznego zrozumienia, co się dzieje wewnątrz QPU, bez potrzeby pogrążania się w niejasnej matematyce, od teraz będziemy myśleć o kubitach całkowicie w kontekście zapisu kołowego.


    Przy okazji eksperymentowania z fotonami zauważyliśmy, że są dwa aspekty ogólnego stanu kubitu, które musimy śledzić w przypadku QPU: wielkość amplitud jego superpozycji i relatywna faza pomiędzy nimi. Notacja kołowa opisuje te parametry następująco:


    
      	Wielkość amplitudy skojarzonej z każdą wartością, jaką kubit może przyjąć (do tej pory |0⟩ i |1⟩) jest związana z promieniem wypełnienia każdego z kół |0⟩ i |1⟩.


      	Relatywna faza pomiędzy amplitudami tych wartości jest wskazywana przez rotację koła |1⟩ w stosunku do koła |0⟩ (ciemniejsza linia została narysowana wewnątrz kół, żeby zaznaczyć rotację).

    


    W całej książce będziemy polegać na zapisie kołowym, warto więc poświęcić mu więcej uwagi i zobaczyć dokładnie, jak rozmiar kół i rotacja odzwierciedlają tę koncepcję.


    Rozmiar kół


    Wcześniej zauważyliśmy, że kwadrat wielkości związanej z |0⟩ lub |1⟩ determinuje prawdopodobieństwo otrzymania tej wartości podczas odczytu. Jako że wypełniony promień koła reprezentuje wielkość, oznacza to, że zacieniowany obszar każdego z kół (lub mówiąc bardziej kolokwialnie: jego rozmiar) jest wprost proporcjonalny do prawdopodobieństwa osiągnięcia wartości tego koła (0 lub 1), jeżeli dokonamy odczytu. Przykłady na rysunku 2.3 pokazują notację kołową dla różnych stanów kubitu wraz z szansą na odczytanie wartości 1 w każdym z przypadków.
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    Rysunek 2.3. Prawdopodobieństwo odczytania wartości 1 dla różnych superpozycji, przedstawione w notacji kołowej
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            Odczytanie kubitu niszczy informację. We wszystkich przypadkach przedstawionych na rysunku 2.3, odczytanie kubitu przyniesie wynik 0 lub 1, a kiedy to się stanie, kubit zmieni swój stan, żeby dostosować go do obserwowanej wartości. A zatem nawet jeśli kubit znajdował się początkowo w bardziej skomplikowanym stanie, to jeśli odczytasz wartość 1, zawsze otrzymasz ją, gdy natychmiast spróbujesz odczytać ją ponownie.

          
        

      
    


    Zauważ, że wraz ze zwiększaniem się zacieniowanego obszaru w kole |0⟩ wzrasta szansa na otrzymanie 0 — i oczywiście oznacza to, że maleje szansa na otrzymanie wyniku 1 (będącego tym, co pozostało). W ostatnim przykładzie na rysunku 2.3 mamy 90% szansy na odczyt wartości 0 i dlatego, odpowiednio, 10% szansy na odczytanie 1[4]. Często będziemy mówić, że wypełniony obszar naszego koła w zapisie kołowym reprezentuje wielkość związaną z tą wartością w superpozycji. Aczkolwiek może się to wydawać nieistotnym szczegółem, warto pamiętać o tym, że wielkość kojarzona z tą wartością naprawdę odpowiada promieniowi koła — choć często nie zaszkodzi zrównać ich dla wygody wizualnej.


    Łatwo jest również zapomnieć, chociaż powinno się pamiętać, że rozmiar koła związany z danym wynikiem w notacji kołowej nie reprezentuje pełnej wielkości superpozycji. Ważną informacją dodatkową, której nam brakuje, jest faza względna naszej superpozycji.


    Rotacja kół


    Niektóre instrukcje QPU pozwolą nam także zmienić względną rotację kół kubitu: |0⟩ i |1⟩. To reprezentuje fazę względną kubitu. Faza względna kubitu może przyjąć jakąkolwiek wartość z przedziału od 0° do 360°; kilka przykładów zostało pokazanych na rysunku 2.4.
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    Rysunek 2.4. Przykładowe fazy relatywne w pojedynczym kubicie
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            Przyjęta w tej książce konwencja obracania kół w zapisie kołowym jest taka, że dodatni kąt obrotu oznacza obrót przeciwny do ruchu wskazówek zegara. Widać to na rysunku 2.4.

          
        

      
    


    We wszystkich poprzednich przykładach obracaliśmy tylko koło |1⟩. Dlaczego również nie koło |0⟩? Jak sama nazwa wskazuje, tylko faza względna ma znaczenie w superpozycji kubitu. Konsekwentnie interesuje nas tylko względna rotacja pomiędzy kołami[5]. Jeśli operacja QPU miałaby zastosować rotację do obu kół, moglibyśmy wtedy zawsze przeorganizować efekt tak, że nadal tylko koło |1⟩ byłoby obrócone, dzięki czemu rotacja względna byłaby lepiej widoczna. Przykład tego pokazano na rysunku 2.5.
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    Rysunek 2.5. Tylko jedna relatywna rotacja ma znaczenie w zapisie kołowym — oba stany są równoważne, ponieważ faza relatywna obu kół jest taka sama w każdym przypadku


    Zauważ, że fazę względną można zmieniać niezależnie od wielkości superpozycji. Ta niezależność działa także w drugą stronę. Porównując drugi i trzeci przykład na rysunku 2.3, możemy zauważyć, że faza relatywna pomiędzy wynikami dla pojedynczego kubitu nie ma bezpośredniego wpływu na szansę odczytu.


    Fakt, że relatywna faza pojedynczego kubitu nie ma wpływu na wielkości w superpozycji, oznacza, że nie ma bezpośredniego wpływu na zauważalne wyniki odczytu. To sprawia, że faza względna może się wydawać nieistotna, ale rzeczywistość jest zupełnie inna! W obliczeniach kwantowych z wieloma kubitami możemy zasadniczo skorzystać z tej rotacji, aby mądrze i niebezpośrednio wpłynąć na szansę, że ostatecznie odczytamy inną wartość. Wprowadzimy teraz operacje, które nam na to pozwolą — w szczególności takie, które działają na pojedynczym kubicie — i zilustrujemy efekt ich działania za pomocą notacji kołowej.
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            W przeciwieństwie do wyraźnie cyfrowej natury konwencjonalnych bitów, amplitudy i fazy względne stanowią ciągłe stopnie swobody. To prowadzi powszechnie do mylnego wyobrażenia, że kwantowe obliczenia można przyrównać do niedocenianych obliczeń analogowych. Jednakże błędy QPU mogą być poprawione cyfrowo. Z tego powodu QPU są mocniejsze niż urządzenia analogowe.

          
        

      
    


    Pierwsze operacje QPU


    Podobnie jak działania CPU, jednokubitowe operacje QPU przekształcają informację wejściową w pożądany wynik. Oczywiście w tym przypadku nasze wejścia i wyjścia są kubitami, a nie bitami. Wiele instrukcji QPU[6] posiada wersję odwrotną, o czym warto wiedzieć. W takim przypadku operacja QPU jest odwracalna, co ostatecznie oznacza, że podczas jej zastosowania żadna z informacji nie zostaje utracona czy odrzucona. Jednakże niektóre z operacji QPU są nieodwracalne i nie mają wersji odwrotnych (kończą się utratą informacji). Przekonamy się w końcu, że odwracalność operacji może mieć istotne konsekwencje dla sposobu, w jaki z niej korzystamy.


    Niektóre z tych instrukcji QPU mogą wydawać się dziwne i mieć wątpliwą użyteczność, ale zaraz po przedstawieniu tylko kilku z nich zaczniemy wykorzystywać je w praktyce.


    Instrukcja QPU: NOT
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            NOT to kwantowy ekwiwalent konwencjonalnej operacji o tej samej nazwie. Zero staje się jedynką i odwrotnie. Jednakże, inaczej niż u tradycyjnego kuzyna, kwantowa operacja NOT może także działać na kubicie w superpozycji.

          
        

      
    


    W zapisie kołowym skutkuje to, w prosty sposób, zamianą kół |0⟩ i |1⟩, tak jak na rysunku 2.6.
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    Rysunek 2.6. Operacja NOT na zapisie kołowym


    Odwracalność: Podobnie jak w logice cyfrowej, operacja NOT jest odwracalna. Podwójne jej zastosowanie przywraca kubit do oryginalnej wartości.


    Instrukcja QPU: HAD
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            Operacja HAD (skrót od Hadamard) zasadniczo tworzy jednakową superpozycję dla stanów |0⟩ i |1⟩. To jest nasze uzależniające wejście w dziwaczny i delikatny paralelizm superpozycji kwantowej! W przeciwieństwie do NOT, HAD nie ma zwyczajnego równoważnika.

          
        

      
    


    W notacji kołowej wynikiem HAD jest wyjściowy kubit, którego koła |0⟩ i |1⟩ mają tyle samo wypełnienia. Zobacz rysunek 2.7.
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    Rysunek 2.7. Operacja Hadamard zastosowana dla podstawowych stanów


    Dzięki temu HAD tworzy jednakowe superpozycje wyników w kubicie, np. superpozycję, w której każdy z rezultatów jest jednakowo prawdopodobny. Zauważ też, że działanie HAD na kubitach w początkowych pozycjach |0⟩ i |1⟩ jest nieco odmienne: w wyniku działania HAD na |1⟩ uzyskuje się niezerową rotację (faza względna) jednego z kół, a w przypadku działania na |0⟩ wynik takiej rotacji nie ma.


    Zastanawiasz się może, co się stanie, jeżeli zastosujemy HAD do kubitów, które już znajdują się w superpozycji. Najlepszym sposobem na sprawdzenie tego jest eksperyment! Po jego przeprowadzeniu odkryjesz, że:


    
      	HAD działa na stanach |0⟩ i |1⟩ osobno, zgodnie z regułami przestawionymi na rysunku 2.7;


      	wygenerowane w ten sposób wartości |0⟩ i |1⟩ zostają połączone i wyważone przez amplitudy oryginalnych superpozycji[7].

    


    Odwracalność: Podobnie jak NOT, operacja HAD jest odwracalna. Podwójne jej zastosowanie przywraca kubit do stanu wyjściowego.


    Instrukcja QPU: READ
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            Operacja READ jest formalnym wyrażeniem wprowadzonego wcześniej procesu odczytu. READ jest wyjątkowa, jako że jest jedyną częścią zestawu instrukcji QPU, która zwraca przypadkowy wynik.

          
        

      
    


    Instrukcja QPU: WRITE
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            Operacja WRITE pozwala nam zainicjować rejestr QPU, zanim zaczniemy na nim działać. To proces deterministyczny.

          
        

      
    


    Zastosowanie READ do pojedynczego kubitu zwróci wartość 0 lub 1 z prawdopodobieństwem określonym przez (kwadrat) wielkości w stanie kubitu (ignorując fazę względną). Po operacji READ kubit znajduje się w stanie |0⟩, jeżeli osiągnięto wynik 0, lub w stanie |1⟩, jeżeli osiągnięto wynik 1. Innymi słowy, jakakolwiek superpozycja zostaje nieodwracalnie zniszczona.


    W zapisie kołowym wynik pojawia się z prawdopodobieństwem określonym przez wypełniony obszar każdego z właściwych kół. Następnie zmieniamy wypełnienie pomiędzy kołami, aby odzwierciedlić ten wynik: koło określone pojawiającym się wynikiem wypełnia się całkowicie, a drugie koło staje się puste. Zilustrowano to na rysunku 2.8, na którym operacja READ została przeprowadzona na dwóch różnych przykładowych superpozycjach.
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    Rysunek 2.8. Operacja READ daje przypadkowy wynik
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            W drugim przykładzie na rysunku 2.8 operacja READ kasuje wszystkie istotne informacje fazy względnej. W rezultacie reorganizujemy stan tak, żeby koła wskazywały górę.

          
        

      
    


    Za pomocą READ i NOT możemy także stworzyć prostą operację WRITE, która pozwoli nam przygotować kubit w pożądanym stanie |0⟩ lub |1⟩. Najpierw stosujemy READ na kubicie, a następnie, jeżeli wartość nie odzwierciedla wartości, wobec której chcemy zastosować WRITE, przeprowadzamy operację NOT. Zauważ, że operacja WRITE nie pozwala nam na przygotowanie kubitu w dowolnej pozycji (z dowolną wielkością i fazą względną), ale jedynie w stanie |0⟩ lub |1⟩[8].


    Odwracalność: Operacje READ i WRITE nie są odwracalne. Niszczą superpozycję i powodują utratę informacji. Gdy to się stanie, analogowe wartości kubitu (zarówno wielkość, jak i faza) znikną na zawsze.


    Czas na praktykę: idealnie losowy bit


    Zanim przejdziemy do kolejnych jednobitowych operacji, zatrzymajmy się na chwilę i spójrzmy, w jaki sposób — uzbrojeni w HAD, READ i WRITE — możemy napisać program, który wykona zadanie niewykonalne dla zwykłego komputera. Wygenerujemy prawdziwie losowy bit.


    Na przestrzeni dziejów informatyki bardzo dużo czasu i wysiłku poświęcono opracowaniu systemów generowania liczb pseudolosowych (PRNG — ang. Pseudo-Random Number Generator), które znalazły zastosowanie w aplikacjach z dziedzin od kryptografii po prognozowanie pogody. PRNG są „pseudolosowe” w tym sensie, że jeśli znasz zawartość pamięci komputera i algorytm PRNG, możesz — w teorii — przewidzieć, jaka następna w kolejności liczba zostanie wygenerowana.


    Zgodnie ze znanymi prawami fizyki zachowanie kubitu w superpozycji w czasie odczytu jest zasadniczo i idealnie nieprzewidywalne. To pozwala QPU na stworzenie najlepszego na świecie generatora liczb losowych. Wystarczy tylko przygotować kubit w stanie |0⟩, zastosować instrukcję HAD, a następnie dokonać odczytu. Można przedstawić tę kombinację operacji QPU za pomocą diagramu obwodu kwantowego. Linia biegnąca od lewej do prawej ilustruje sekwencję różnych operacji, które są przeprowadzane na naszym (pojedynczym) kubicie; zobacz rysunek 2.9.
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    Rysunek 2.9. Generowanie idealnie losowego bitu za pomocą QPU


    Może to wyglądać niepozornie, ale właśnie otrzymaliśmy nasz pierwszy program QPU — kwantowy generator liczb losowych (QRNG — ang. Quantum Random Number Generator)! Można go zasymulować za pomocą kodu z listingu 2.1. Jeżeli wielokrotnie uruchomisz te cztery linijki kodu na QCEngine, otrzymasz losowy łańcuch binarny. Oczywiście symulatory napędzane CPU (takie jak QCEngine) przybliżają wyniki QRNG dzięki oprogramowaniu PRNG, ale uruchomienie takiego samego kodu na QPU wygeneruje idealnie losowy łańcuch binarny.


    
      
        
      

      
        
          	
            Przykładowy kod


            Listing 2.1. Jeden losowy bit. Uruchom próbkę online: http://oreilly-qc.github.io?p=2-1

            qc.reset(1);         // przypisz jeden kubit

            qc.write(0);         // zapisz wartość zero

            qc.had();            // ustaw w superpozycji 0 i 1

            var result = qc.read();  // odczytaj wynik jako cyfrowy bit
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            Wszystkie kody z tej książki można odnaleźć online: http://oreilly-qc.github.io i uruchomić zarówno na symulatorach kwantowych, jak i na faktycznym sprzęcie QPU. Uruchomienie ich jest podstawową częścią nauki programowania QPU. Aby uzyskać więcej informacji, zobacz rozdział 1.

          
        

      
    


    Jako że to może być Twój pierwszy program kwantowy (gratulacje!), rozpiszmy go na części, aby mieć pewność, że każdy z kroków jest zrozumiały:


    
      	qc.reset(1) konfiguruje symulację, przydzielając jej jeden kubit z zasobów QPU. Wszystkie programy, które będziemy pisać dla QCEngine, będą inicjować zestaw kubitów w taki sposób jak tutaj.


      	qc.write(0) po prostu inicjuje nasz pojedynczy kubit w stanie |0⟩ — co jest ekwiwalentem konwencjonalnego bitu o wartości 0.


      	qc.had() zastosowuje HAD do naszego kubitu, umieszczając go w superpozycji |0⟩ i |1⟩, tak jak na rysunku 2.7.


      	var result = qc.read() odczytuje wartość kubitu na końcu procesu — jako losowy bit cyfrowy — i przypisuje wartość do zmiennej result.

    


    Możesz mieć wrażenie, że wszystko, co tutaj zrobiliśmy, to znalezienie bardzo drogiego sposobu na rzut monetą, ale to duża niesprawiedliwość wobec HAD. Jeśli w jakiś sposób udałoby Ci się zajrzeć do środka HAD, nie znalazłbyś tam generatora ani pseudo-, ani prawdziwych liczb losowych. W przeciwieństwie do PRNG nieprzewidywalność HAD jest gwarantowana przez prawa fizyki kwantowej. Nikt w znanym nam wszechświecie nie przewidzi inaczej, jak zgadując, czy wartość po wykorzystaniu HAD będzie 0 czy 1 — nawet jeśli będą zaznajomieni z instrukcjami, których używamy do wygenerowania liczb losowych.


    W rzeczywistości, pomimo że wprowadzimy działania na wielu kubitach w kolejnym rozdziale, możemy z łatwością powiedzieć naszemu programowi z pojedynczym kubitem, żeby uruchomił się osiem razy i stworzył losowy bajt. Rysunek 2.10 pokazuje, jak to będzie wyglądać.
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    Rysunek 2.10. Generowanie losowego bajtu


    Kod w listingu 2.2 generuje losowy bajt i jest prawie identyczny w stosunku do listingu 2.1.


    
      
        
      

      
        
          	
            Przykładowy kod


            Listing 2.2. Jeden losowy bajt. Uruchom online: http://oreilly-qc.github.io?p=2-2

            qc.reset(8);         // przypisz kilka kubitów

            qc.write(0);         // zapisz wartość zero

            qc.had();            // ustaw wszystkie kubity w superpozycji 0 i 1

            var result = qc.read();

            qc.print(result);
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            Chociaż listing 2.2 wykorzystuje wiele kubitów, tak naprawdę nie ma żadnych wielokubitowych operacji, które używałyby na wejściu więcej niż jednego kubitu. Ten sam program mógłby być uruchamiany w częściach po jednym kubicie każda.

          
        

      
    


    Zauważ, że korzystamy z faktu, iż operacje QCEngine, takie jak WRITE czy HAD, domyślnie operują na wszystkich zainicjowanych kubitach, chyba że wyraźnie przekażemy im konkretne kubity do wykonania działań.


    Instrukcja QPU: PHASE(θ)
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            Operacja PHASE(θ) również nie ma konwencjonalnego odpowiednika. Instrukcja ta pozwala nam bezpośrednio manipulować fazą względną kubitu, zmieniając ją o dany kąt. W konsekwencji oprócz kubitu, na którym operuje, operacja PHASE(θ) potrzebuje dodatkowego parametru wejściowego (liczbowego) — kąta do wykonania obrotu. Na przykład PHASE(45) oznacza operację PHASE, która wykonuje obrót o 45°.

          
        

      
    


    W zapisie kołowym rezultatem działania PHASE(θ) jest rotacja koła skojarzonego z |1⟩ o wartość kąta, którą podaliśmy. Zostało to pokazane na rysunku 2.11 dla operacji z parametrem PHASE(45).


    [image: ]


    Rysunek 2.11. Działanie operacji PHASE(45)


    Zauważ, że operacja PHASE obraca jedynie koło związane ze stanem |1⟩, więc nie będzie miała wpływu na kubit w stanie |0⟩.


    Odwracalność: Operacje PHASE są odwracalne, aczkolwiek nie ma osobnej instrukcji realizującej operację odwrotną. Operację PHASE można odwrócić poprzez zastosowanie operacji PHASE z ujemną wartością tego samego kąta. W notacji kołowej odpowiada to przywróceniu poprzedniej rotacji poprzez obrócenie koła w przeciwnym kierunku.


    Za pomocą HAD i PHASE możemy otrzymać jednokubitowe stany kwantowe, z których korzysta się tak często, że otrzymały własne nazwy: |+⟩, |-⟩, |+Y⟩ i |-Y⟩, tak jak na rysunku 2.12. Jeśli masz ochotę poćwiczyć swój mięsień QPU, sprawdź, czy uda Ci się wymyślić, jak otrzymać te stany za pomocą operacji HAD i PHASE (każda pokazana superpozycja ma taką samą wielkość dla stanów |0⟩ i |1⟩.
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    Rysunek 2.12. Cztery bardzo często używane stany jednokubitowe


    Te cztery stany zostaną użyte w listingu 2.4 i chociaż jednym ze sposobów na ich otrzymanie jest wykorzystanie HAD i PHASE, to możemy także myśleć o nich jako o wyniku tzw. operacji rotacji jed­nokubitowej.


    Instrukcje QPU: ROTX(θ) i ROTY(θ)


    Zobaczyliśmy, że PHASE obraca fazę względną kubitu i że w notacji kołowej odpowiada to rotacji koła z przypisaną do niego wartością |1⟩. Istnieją dwie inne operacje połączone z PHASE: ROTX(θ) i ROTY(θ), które wykonują trochę innego rodzaju rotację na kubicie.


    Rysunek 2.13 prezentuje w notacji kołowej zastosowanie ROTX(45) i ROTY(45) na stanach |0⟩ i |1⟩.


    [image: ]


    Rysunek 2.13. Działanie ROTX i ROTY na stanach 0 i 1


    Te operacje nie wyglądają na zbyt intuicyjne, przynajmniej nie w tak oczywisty sposób jak w przypadku PHASE. Jednakże nazwy ich rotacji wzięły się ze sposobu ich działania przedstawianego w innej reprezentacji wizualnej stanu kubita, zwanej sferą Blocha. W reprezentacji Blocha kubit jest przedstawiany przez punkt umieszczony gdzieś na powierzchni trójwymiarowej kuli. W tej książce używamy notacji kołowej zamiast sfery Blocha, ponieważ sfera Blocha niezbyt dobrze sprawdza się w przypadku wielu kubitów. Aby jednak zaspokoić Twoją ciekawość, jeśli przedstawiamy kubit na sferze Blocha, wtedy operacje ROTX i ROTY odpowiadają rotacji punktu kubitu odpowiednio po osi-x i osi-y. Ta informacja zostaje utracona w przypadku zapisu kołowego, ponieważ używamy dwuwymiarowych kół zamiast trójwymiarowej kuli. Tak naprawdę operacja PHASE w przypadku sfery Blocha odpowiada rotacji dookoła osi-z, więc możesz także usłyszeć o ROTZ.


    COPY: brakująca operacja


    Istnieje jedna operacja wykonywana przez zwyczajne komputery, która nie może zostać zaimplementowana na QPU. Mimo że możemy wykonać wiele kopii znanego stanu, wielokrotnie przygotowując go (jeśli stan wynosi |0⟩ albo |1⟩, możemy tego dokonać operacją WRITE), nie ma możliwości częściowego skopiowania stanu bez określenia, jaki on jest. To ograniczenie wynika z podstawowych praw fizyki kwantowej.


    Zdecydowanie nie jest to wygodne, ale jak nauczymy się w kolejnych rozdziałach, inne możliwości dostępne QPU mogą pomóc w nadrobieniu braku instrukcji COPY.


    Łączenie operacji QPU


    Mamy teraz do dyspozycji instrukcje NOT, HAD, PHASE, READ i WRITE. Warto wspomnieć, że tak jak w przypadku konwencjonalnej logiki, te operacje nie tylko można ze sobą łączyć, żeby się wzajemnie wykonywały, ale pozwalają nam one nawet na stworzenie całkiem nowych operacji. Załóżmy na przykład, że QPU ma dostępne instrukcje HAD i PHASE, ale brakuje NOT. Jak możemy zobaczyć na rysunku 2.14, operacja PHASE(180) może zostać połączona z dwoma HAD, aby otrzymać dokładny ekwiwalent operacji NOT.
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    Rysunek 2.14. Tworzenie równoważnych operacji


    Instrukcja QPU: ROOT-of-NOT
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            Łączenie instrukcji pozwala nam także tworzyć ciekawe nowe operacje, które nie istnieją w świecie konwencjonalnej logiki. Operacja ROOT-of-NOT (RNOT) jest jednym z takich przykładów. Jest dość dosłownie pierwiastkiem kwadratowym operacji NOT w tym sensie, że zastosowana 
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