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Àííîòàöèÿ

Öåëü çàìåòêè � ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ äëÿ îáó÷åíèÿ è ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â êâàíòîâîé ïðîáëåìàòèêå ïðè ïî-
ìîùè ñâîáîäíî-ðàñïðîñòðàíÿåìûõ èíñòðóìåíòîâ. Â çàìåòêå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ áèáëèîòåêè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé libquantum ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãðàôè÷åñêîé áèáëèîòåêè Qt.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè îçíàêîìëåíèè ñ êâàíòîâîé òåìàòè-
êîé îñíîâíîé ïðîáëåìîé, ñ êîòîðîé ñòàë-
êèâàþòñÿ ñòóäåíòû, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü
îñîçíàíèÿ òåõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå â íåé
ïðîèñõîäÿò. Êâàíòîâûå ðåãèñòðû, îïåðàöèè,
àëãîðèòìû êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òîãî,
êàê âñå «íàó÷èëèñü äóìàòü» çà ïðîøåäøèå
ãîäû îáó÷åíèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèì îïðå-
äåëåííûé íàáîð èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûé ìîã
áû áîëåå íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòè
îñîáåííîñòè è êîòîðûé äàâàë áû âîçìîæ-
íîñòü â ìàêñèìàëüíî ïðîñòîé ôîðìå ïî-
ïðîáîâàòü ñàìîñòîÿòåëüíî èçó÷èòü áàçîâûå
ýëåìåíòû è îïåðàöèè èç òåîðèè êâàíòîâûõ
âû÷èñëåíèé. Ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé
â òàêèõ èíñòðóìåíòàõ ìîæíî ïðèäóìàòü
âåñüìà ðàçíîîáðàçíûé îò ýìóëÿòîðà êâàí-
òîâîãî êîìïüþòåðà äî ðàçâëåêàòåëüíûõ ïðè-
ëîæåíèé.

Ïî ñóòè, íà äàííûé ìîìåíò, ðàçðàáîò-
÷èêàì òàêèõ ïðîäóêòîâ íóæíî çàáîòèòñÿ
ëèøü îá èíòåðôåéñå ïîëüçîâàòåëÿ, î åãî
ïðîñòîòå, à âñþ ðàáîòó ïî ìàòåìàòè÷åñêîé
îáðàáîòêå è ïðåäñòàâëåíèþ áàçèñíûõ ýëå-
ìåíòîâ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà áåðóò íà
ñåáÿ ìíîãî÷èñëåííûå áèáëèîòåêè. Ïðàêòè-
÷åñêè äëÿ ëþáîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ñóùåñòâóþò êàê êîììåð÷åñêèå, òàê è ñâî-

áîäíûå âåðñèè. Îäíîé èç òàêèõ áèáëèîòåê
ÿâëÿåòñÿ áèáëèîòåêà libquantum [1].

ÐÀÁÎÒÀ Ñ ÁÈÁËÈÎÒÅÊÎÉ
LIBQUANTUM

Libquantum � ýòî áèáëèîòåêà íàïèñàí-
íàÿ íà ÿçûêå Ñè, ñèìóëèðóþùàÿ ïðîöåññû
êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñ óãëóáëåíèåì â ñòî-
ðîíó êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé. Îñíîâíîé åäè-
íèöåé äëÿ ðàáîòû â äàííîé áèáëèîòåêå ÿâ-
ëÿåòñÿ êâàíòîâûé ðåãèñòð, ñîñòîÿùèé èç
ïðîèçâîëüíîãî çàäàâàåìîãî ÷èñëà êóáèòîâ.
Íàä êâàíòîâûì ðåãèñòðîì ïîñðåäñòâîì ñòàí-
äàðòíûõ ôóíêöèé áèáëèîòåêè âîçìîæíî âû-
ïîëíåíèå âñåõ îñíîâíûõ êâàíòîâûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé (ñîçäàíèå êâàíòîâûõ âåíòèëåé),
à òàêæå èçìåðåíèé êàê ïîêóáèòíî, òàê è
öåëèêîì. Â ïîñòàâêó áèáëèîòåêè òàêæå
âêëþ÷åíû ïðèìåðû ðåàëèçàöèé íåñêîëüêèõ
îñíîâíûõ êâàíòîâûõ àëãîðèòìîâ.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ñ libquantum íà ïðè-
ìåðå ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ñè, ðåàëèçóþùåé
êâàíòîâóþ öåïü àëãîðèòìà Äîé÷à (ñì. ëèñ-
òèíã 1). Äëÿ ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü
ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè libquantum, çà èñêëþ-
÷åíèåì ïðîöåäóðû ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè. Â
èòîãå ìû ïîëó÷èëè ïðîãðàììó, ðåàëèçóþ-
ùóþ àëãîðèòì Äîé÷à, îäíàêî òàêîé âèä ïðî-
ãðàììû ìàëîïðèãîäåí äëÿ öåëåé îáó÷åíèÿ,
åìó íå õâàòàåò áîëåå äðóæåñòâåííîãî èí-
òåðôåéñà. Äîáàâèâ ãðàôèêó, ìîæíî äàòü âîç-
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ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ

ìîæíîñòü ïîøàãîâîãî âûïîëíåíèÿ àëãîðèò-
ìà ñ äåòàëüíûì îïèñàíèåì êàæäîãî øàãà è
ïðåäñòàâèòü íåêîòîðóþ âèçóàëèçàöèþ ñîñòî-
ÿíèÿ êâàíòîâîãî ðåãèñòðà, äåìîíñòðèðóþùóþ
âëèÿíèå êàæäîãî ïðîéäåííîãî øàãà íà êâàí-
òîâûé ðåãèñòð. Äëÿ ýòèõ öåëåé ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñâîáîäíîé ãðàôè÷åñêîé áèáëèî-
òåêîé Qt. Ó÷èòûâàÿ äàííûé àñïåêò ïðîäå-
ìîíñòðèðóåì ïðèìåð ïðîñòîãî ýìóëÿòîðà
êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà íà îñíîâå ñâîáîä-
íûõ áèáëèîòåê libquantum è Qt.

Ïðîñòåéøèé ýìóëÿòîð äîëæåí ïîçâîëÿòü
âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ñîçäàâàòü êâàíòîâûé ðåãèñòð îïðåäå-
ëåííîãî ðàçìåðà;

� âûïîëíÿòü íàä ðåãèñòðîì áàçîâûå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ: Àäàìàðà, Ïàóëè, C-NOT;

� ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèå îïðåäåëåííûõ
êóáèòîâ è ðåãèñòðà â öåëîì;

� âèçóàëèçèðîâàòü ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâî-
ãî ðåãèñòðà.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ ïðè
âûïîëíåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, çàêëþ-
÷àåòñÿ â îòîáðàæåíèè âûïîëíÿåìûõ äåé-
ñòâèé íà ýêðàí, ÷òîáû îáó÷àþùèéñÿ ìîã
íàãëÿäíî âèäåòü, êàêîé ýôôåêò âíîñÿò âîç-
äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âåíòèëåé íà êâàíòîâûé
ðåãèñòð. Ýòî íåïðîñòàÿ çàäà÷à, òàê êàê êâàí-
òîâàÿ ïðèðîäà ïðîèñõîäÿùèõ ÿâëåíèé ïî-
çâîëÿåò îïåðèðîâàòü ëèøü ñ âåðîÿòíîñòíûì
ñîñòîÿíèåì êâàíòîâîãî ðåãèñòðà. Íåâîçìîæ-
íî îïðåäåëåííî ñêàçàòü, ÷òî ïðîèñõîäèò â
êâàíòîâîì ðåãèñòðå äî ìîìåíòà èçìåðåíèÿ.
Ïîýòîìó âèçóàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé
ìåòîäè÷åñêîé çàäà÷åé. Ïðîñòåéøèì âàðè-
àíòîì ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèå âåðîÿòíîñòåé
ñîñòîÿíèé êâàíòîâîãî ðåãèñòðà äî è ïîñëå
ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Àâòîðàìè çàìåòêè ñ ó÷åòîì âûøåóïî-
ìÿíóòûõ âûêëàäîê áûëà ðàçðàáîòàíà ïðî-
ãðàììà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, ïîçâîëÿ-
þùàÿ ïðèìåíÿòü îñíîâíûå êâàíòîâûå âåí-

Ëèñòèíã 1

#include <quantum.h>
void quantum_func(int *f, quantum_reg reg, int n) {
int i,j;
for(i=0;i<(1<<n+1);i++){

j=reg.node[i].state>>1;
reg.node[i].state = reg.node[i].state ^ f[j] ;
}

}
int main () {

int func[2];//ìàññèâ çíà÷åíèé ôóíêöèé
printf("\nÂâåäèòå ôóíêöèþ:");
printf("\nf(%d)=",i); scanf("%d",func);
printf("\nf(%d)=",i); scanf("%d",func+1);
quantum_reg reg;
printf("Ñîçäàåì êâàíòîâûé ðåãèñòð ðàçìåðà 2 ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì 1:\n");
reg = quantum_new_qureg(1,2);
quantum_print_qureg(reg);
printf("Âûïîëíÿåì ïðåîáðàçîâàíèå àäàìàðà íà âåñü êâàíòîâûé ðåãèñòð:\n");
quantum_walsh(2, &reg);
quantum_print_qureg(reg);
printf("Ïðèìåíÿåì îïåðàòîð:\n");
quantum_func(func,reg,1);
printf("Âûïîëíÿåì ïðåîáðàçîâàíèå àäàìàðà íà 1 êóáèò:\n");
quantum_hadamard(1, &reg);
quantum_print_qureg(reg);
printf("Âûïîëíÿåì èçìåðåíèå 1 êóáèòà, ðåçóëüòàò %d: \n",

quantum_bmeasure(1,&reg));
return 0;
}
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Abstract

The main objective of the article is to demonstrate the ability of the education software
development and research in the domain of the quantum computing. This article describes
the use of the free software tools for quantum simulation: libquantum library along with
GUI toolkit Qt.

Keywords: quantum computing, libquantum library, GUI toolkit Qt.
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òèëè è îòîáðàæàòü ðåçóëüòàòû â âèäå ãèñ-
òîãðàììû âåðîÿòíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàí-
òîâîãî ðåãèñòðà, à òàêæå ñîäåðæàùàÿ ðåà-
ëèçàöèþ àëãîðèòìà Øîðà ñ ïîøàãîâûì
âûïîëíåíèåì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåê ñ
îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì ìîæíî ñîçäàâàòü
ïîëíîöåííûå ïðèëîæåíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ è
èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâîé ïðîáëåìàòèêè.
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