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Naucite kvantno racunarstvo
vz Python i Q#

Prakticni pristup

vantni racunari predstavljaju radikalan skok u brzini i
racunarskoj moci. Poboljsane naucne simulacije i nove
ranice u kriptografiji koje su nemoguce sa klasi¢nim
racunarstvom uskoro bi mogle biti dostupne. Microsoftov
Quantum Development Kit i Q# jezik pruzaju nam alate za
eksperimentisanje sa kvantnim racunarstvom bez poznavanja
napredne matematike ili teorijske fizike.

Knjiga
kvantno racunarstvo iz prakticne perspektive. Koristite Python

predstavlja

za izgradnju sopstvenog kvantnog simulatora i iskoristite
prednosti Microsoftovih alata otvorenog koda za fino
podesavanje kvantnih algoritama.Autori objasnjavaju slozenu
matematiku 1 teoriju kroz price, vizuelne prikaze i igre. Naucicete
da primenite kvantno racunarstvo na aplikacije iz stvarnog sveta,
kao sto su slanje tajnih poruka i resavanje hemijskih problema.

« Osnovna mehanika kvantnih ra¢unara
« Simulacija kubita u jeziku Python
« Istrazivanje kvantnih algoritama pomocu jezika ~ Q#

« Primena kvantnog racunarstva na hemiju, aritmetiku 1

podatke

Za programere softvera. Nije potrebno prethodno

iskustvo u kvantnom racunarstvu.

radi u neprofitnoj organizaciji Unitary Fund,
koja podrzava kvantni ekosistem otvorenog koda, a strucnjak
je za izgradnju kvantne tehnologije u laboratoriji.

radi u grupi Quantum Systems u
Microsoftu, i stru¢njak je za karakterizaciju kvantnih uredaja.
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»Kvantno racunarstvo je sledeca
velika stvar i deSava se sada.
Ova knjiga ¢e vam trebati da

zapocnete igru.”

— Clive Harber
Distorted Thinking Ltd.

,,Odlicna uvodna knjiga o
kvantnom racunarstvu.”

—Dimitri Denisjonok, Fyld

,Praktican vodic¢ za ucenje o
kvantnom racunarstvu koji ¢e
vas pokrenuti za kratko vreme.”

— Thomas Heiman,
TechnoGems

,,Odlican uvod u kvantno
rac¢unarstvo sa odli¢nim
aplikacijamal”

—William E. Wheeler,
TekSystems
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PREDGOVOR

Tokom vecéeg dela svoje istorije, kvantno racunarstvo je bilo polje za fizicare - mozda nekoliko njih
ima sklonost za kompjuterske nauke, ali ne obavezno. Popularni udzbenik Quantum Computation
and Quantum Information, autora Majkla A. Nielsena i Isaka L. Cuanga, i dalje je standardni udz-
benik, a napisala su ga dva kvantna fizicara. Naravno, kompjuterski naucnici su oduvek bili tu, ali
neki teoretiCari ono malo koda §to su napisali nose kao orden €asti. Ovo je kvantni svet - ja, Kajzer i
Granade postali smo punoletni. Lako sam mogao da stisnem pesnicu i viknem novoj grupi ucenika:
,»Kad sam bio vasih godina, nismo pisali kod — gusili smo se u prasini od krede!”

Upoznao sam Chrisa Granadea dok smo bili studenti. Tada smo pisali ¢lanke za akademske ¢asopise
o fizici, koji su sadrzali linije koda i bili smo odbijani jer ,.to nije fizika®. Ali nas to nije obeshrabrilo.
I sada, mnogo godina kasnije, ova knjiga za mene predstavlja kona¢nu potvrdu! Ovo je knjiga koja
vas uci svemu §to Cete ikada pozeleti da znate o kvantnom racunarstvu, bez uplitanja fizike — mada,
ako zaista Zelite da znate vezu sa fizikom, Kaiser i Granade nude i to ©? Tu su i emotikoni ©!

Od tada sam presao dug put i mnogo dugujem Granadeu, kao i polju kvantnog racunarstva, jer je
pokazao mnogima od nas da izmedu ,,kvantnog™ i ,,racunarstva® postoji mnogo vise od samih teo-
rema i dokaza. Kajzer me je, takode, naucio viSe nego $to sam mislio da je potrebno softverskom
inzenjeru u razvoju kvantne tehnologije. Kaiser i Granade su svoju stru¢nost pretvorili u reci i linije
koda tako da svi mogu imati koristi od toga, pa i ja.

Iako je cilj bio da se napravi ,,ne-udzbenik®, ova knjiga bi svakako mogla da se koristi kao takva
na univerzitetskom predavanju kao uvod u premestanje kvantnog racunarstva sa odseka za fiziku u
odsek racunarstva. Postoji ogromno i rastuce interesovanje za kvantno racunarstvo, koje ne dolazi iz
oblasti fizike — programeri softvera, operativni menadzeri i finansijski rukovodioci Zele da znaju Sta
je kvantno racunarstvo i kako da ga primene. Prosli su dani kvantnog racunarstva kao Cisto akadem-
ske aktivnosti. Ova knjiga sluzi potrebama rastuce kvantne zajednice.

Iako sam aludirao na sve manji udeo fizi¢ara u oblasti kvantnog racunarstva, ne zelim da ih odbacim.
Iako sam se nekada protivio razvoju softvera, ova knjiga je zaista za svakoga—posebno za one koji
su ve¢ ukljuceni u ovu oblast i zele da nauce vise o softverskoj strani kvantnog racunarstva u pozna-
tom okruzenju.

Ukljucite svoj omiljeni uredivac koda i pripremite se za Stampanje (,,Zdravo kvantni svete!*).
Dr CHRIS FERRIE

Vanredni profesor, Centar za kvantni softver i informacije
Sidnej, NSW, Australija
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Kvantno racunarstvo je nasa “stvar” ve¢ vise od 20 godina i vrlo rado koristimo to iskustvo da pomo-
gnemo da Sto vise ljudi prigrli kvantne tehnologije. Zajedno smo zavrsili doktorske studije, dok su
nas mucila istrazivacka pitanja, takmicenja u igrama reci i druStvenim igrama, §to nam je pomo-
glo da pomerimo granice moguénosti kubita. Uglavnom, to je znacilo razvoj novog softvera i alata
koji ¢e nama i naSim timovima pomo¢i da radimo bolje istrazivanje, §to je bio odli¢an most izmedu
kvantnog® i ,,racunarskog® dela predmeta. Medutim, dok smo razvijali razli¢ite softverske projekte,
morali smo da poducavamo i informiSemo nase kolege programere na ¢emu radimo. Stalno smo se
pitali, ,,Zasto ne postoji dobra knjiga za kvantno racunarstvo koja je tehnicka, ali ne i udzbenik?"
Rezultat je pred vama.

Napisali smo knjigu tako da bude dostupna programerima, umesto da je piSemo u stilu udzbenika
koji je tipian za druge knjige o kvantnom racunarstvu. Kada smo sami ucili kvantno racunarstvo,
bilo je veoma uzbudljivo, ali i pomalo zastraSujuce. To ne mora da bude tako, jer mnogo toga §to
teme kvantnog racunarstva ¢ini zbunjuju¢im je nacin na koji su one predstavljene, a ne sadrzaj.

Nazalost, kvantno ra¢unarstvo se Cesto opisuje kao ,,cudno®, ,,sablasno* ili nerazumljivo, a istina je
da je kvantno racunarstvo postalo prilicno dobro shvaéeno tokom svoje 35-godisnje istorije. Korisée-
njem kombinacije razvoja softvera i matematike mozete da izgradite osnovne koncepte koji su vam
potrebni da biste razumeli kvantno racunarstvo i istrazili ovu sjajnu novu oblast.

Nas cilj je da vam ovom knjigom pomognemo da naucite osnove o tehnologiji i opremite se alatima
koje mozete da koristite za izgradnju kvantnih reSenja u buducnosti. Fokusiramo se na prakti¢no
iskustvo u razvoju koda za kvantno racunarstvo. U prvom delu, izgradiéete sopstveni simulator kvan-
tnog uredaja u Python jeziku; u drugom delu, naucicete da primenite svoje nove vestine u pisanju
kvantnih aplikacija pomocu jezika Q# i Quantum Development Kit paketa; a u tre¢em delu naucicete
da implementirate algoritam koji faktorise cele brojeve eksponencijalno brze od najpoznatijeg kon-
vencionalnog algoritma - i u potpunosti vi to radite, a ovo je vase kvantno putovanje.

Ukljucili smo puno prakti¢nih primena, ali istina je da se tada i vi prikljucujete! Kvantno racunarstvo
je na vrhuncu od kog idemo napred i potreban nam je most izmedu ogromne koli¢ine podataka o
tome Sta kvantni racunari mogu, a Sta ne mogu da urade i problema koje ljudi treba da rese. Izgradnja
tog mosta vodi nas od kvantnih algoritama koji omogucavaju istrazivanje do kvantnih algoritama
koji mogu uticati na celo drustvo. Mozete pomo¢i u izgradnji tog mosta. Dobrodosli na vase kvantno
putovanje; mi smo tu da vam putovanje u¢inimo zabavnim!



PRIZNANJA

Na pocetku nismo znali u Sta se upuStamo sa ovom knjigom; sve $to smo znali je da mora da postoji
resurs kao Sto je ovaj. Pisanje knjige nam je dalo ogromnu priliku da usavr§imo i razvijemo svoje
vestine u objasnjavanju i poducavanju sadrzaja koji nam je bio poznat. Svi ljudi sa kojima smo radili
u Mening izdavackoj ku¢i bili su divni — Deirdre Hiam, urednik produkcije; Tiffani Tailor, editor;
Katie Tennant, lektor i Ivan Martinovié, recenzent — i oni su nam pomogli da budemo sigurni da je
ovo najbolja knjiga za nase ¢itaoce.

Zahvaljujemo Oliviji Di Mateo i Krisu Feriju na vrednim povratnim informacijama i beleskama, koje
su nam pomogle da nasa objasnjenja budu tacna i jasna.

Takode zahvaljujemo svim recenzentima rukopisa koji su ga pregledali u razli¢itim fazama razvoja
i ¢ije su promisljene povratne informacije ucinile ovu knjigu mnogo boljom: Alain Couniot, Clive
Harber, David Raymond, Debmalya Jash, Dimitri Denisjonok, Domingo Salazar, Emmanuel Medina
Lopez , Geoff Clark, Havier, Karthikeyarajan Rajendran, Krzysztof Kamiczek, Kumar Unnikrishnan,
Paskuale Zirpoli, Patrick Regan, Paul Otto, Raffaella Ventaglio, Ronald Tischliar, Sander Zegveld,
Steve Sussman, Tom Heiman, Tuan A. Tran, Walter Alexander Mata Lopez i William E. Wheeler.

Zahvaljujemo svim pretplatnicima Manning Early Access Programa (MEAP) koji su pomogli da se
pronadu bagovi, greske u kucanju i da se poboljSaju objasnjenja. Mnogi ljudi su takode dali povratne
informacije prijavljivanjem problema na nasem primeru koda: zahvaljujemo im!

Zeleli bismo da zahvalimo mnogim sjajnim ustanovama irom oblasti Sijetla (posebno Caffe Ladro,
Miir, Milstead & Co. i Downpour Coffee Bar) gde smo pili kafu za kafom i zivahno pricali o kubi-
tima, kao i divnim ljudima iz Fremont Brewinga, koji su uvek bili tu kada bi nam trebalo pi¢e. Uvek
je bio dobrodosao prekid kada bi nas slucajni prolaznik pitao o tome na ¢emu radimo!

Takode bismo Zeleli da zahvalimo talentovanim ¢lanovima tima Quantum Systems u Microsoftu §to
rade na tome da programerima pruze najbolje moguce alate za ukljucivanje u kvantno racunarstvo.
Posebno zahvaljujemo Betini Hajm $to radi na tome da Q# postane neverovatan jezik, a ona je takode
i dobar prijatelj.

Na kraju, zahvaljujemo nasem nemackom ovéaru, Cuviju, koji nam je pruzao preko potrebne smetnje
1 izgovore za pauze.



SARAH KAISER

Moja porodica je uvek bila uz mene i zahvaljujem im na svom strpljenju i ohrabrivanju dok sam
radila na ovom projektu. Zelela bih da zahvalim svom terapeutu bez kojeg ova knjiga nikada ne bi
nastala. Najvise od svega Zelim da zahvalim svom koautoru i partneru, Krisu. Bili su uz mene i uvek
me hrabrili 1 inspirisali da uradim ono §to su znali da mogu.

GHRIS GRANADE

Ova knjiga ne bi bila moguca bez neverovatne ljubavi i podrske mog partnera i koautora, dr Sare
Kajzer. Zajedno smo prosli mnogo i postigli viSe nego Sto sam ikad sanjao. Nasa zajednicka prica je
uvek bila o stvaranju bolje, bezbednije i inkluzivnije kvantne zajednice, a ova knjiga je sjajna prilika
da napravimo jo$ jedan korak na tom putu. Sara, hvala ti $to si ovo omogucila.

Ovo ne bi bilo moguée ni bez podrske moje porodice i prijatelja. Hvala vam Sto ste bili uz mene,
bilo da delite fotografije slatkih Stenaca, saosecate zbog najnovijih naslova ili se pridruzujete kasno-
no¢nom posmatranju meteora u Animal Crossingu. Na kraju, takode zahvaljujem fantasti¢noj onlajn
zajednici na koju sam se godinama oslanjao da mi pomogne da razumem svet iz mnogih, novih
perspektiva.
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Dobrodosli u Naucite kvantno racunarstvo uz Python i Q#! Ova knjiga ¢e vas uvesti u svet kvantnog
raCunarstva pomoc¢u Pythona kao pocetne tacke, nadogradujuci se na reSenja napisana u jeziku Q#,
programskom jeziku specificnom za domen, koji je razvio Microsoft. Za poducavanje o kvantnom
raCunarstvu i konceptima razvoja koristimo pristup zasnovan na primerima i igrama, koji vam omo-
gucavaju da odmah pocnete da pisete kod.

DUBOKO RONJENJE: U REDU JE RONITI S MASKOM!

Kvantno racunarstvo je bogata interdisciplinarna oblast proucavanja, koja okuplja ideje iz pro-
gramiranja, fizike, matematike, inzenjerstva i racunarstva. S vremena na vreme, odvoji¢emo tre-
nutak da ukazemo na to kako kvantno rac¢unarstvo koristi ideje iz ovih drugih oblasti da bismo
koncepte o kojima uc¢imo stavili u taj bogatiji kontekst.

lako je cilj ovih odstupanja da izazovu radoznalost i dalja istraZivanja, ona su po prirodi tangen-
cijalna. Uz ovu knjigu dobicete sve $to vam je potrebno za uzivanje u kvantnom programiranju u
Python i Q# jezicima bez obzira na to da li uranjate i u druge oblasti. Duboko ronjenje bez maske
moze biti zabavno i prosvetljujuce, ali ako to ne Zelite, i to je u redu; savr$eno je u redu i ronjenje
s maskom.

Ko hi trebalo da cita ovu knjigu

Ova knjiga je namenjena ljudima koji su zainteresovani za kvantno racunarstvo i koji imaju malo
ili nimalo iskustva sa kvantnom mehanikom, ali imaju znanje o programiranju. Dok ucite da piSete
kvantne simulatore u jeziku Python i kvantne programe u jeziku Q#, specijalizovanom jeziku kompa-
nije Microsoft za kvantno racunarstvo, koristimo tradicionalne ideje i tehnike programiranja da vam
pomognemo. Opste razumevanje koncepta programiranja, kao $to su petlje, funkcije 1 dodeljivanje
promenljivih, bi¢e od pomoci.

Sli¢no tome, koristimo neke matematicke koncepte iz linearne algebre, kao $to su vektori i matrice,
da nam pomognu da opisemo kvantne koncepte; ako ste upoznati sa kompjuterskom grafikom ili
masinskim ucenjem, mnogi koncepti su slicni. Mi koristimo Python da bismo usput pregledali naj-
vaznije matematicke koncepte, ali ¢e poznavanje linearne algebre biti od pomo¢i.
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Kako je ova knjiga organizovana: mapa puta

Ovaj tekst ima za cilj da vam omoguci da pocnete da istrazujete i koristite prakti¢ne alate za kvantno
racunarstvo. Knjiga je podeljena na tri dela koji se nadovezuju jedan na drugi:

= U prvom delu pazljivo predstavljamo koncepte potrebne za opisivanje kubita, osnovne
jedinice kvantnog racunara. U ovom delu je opisano kako da simulirate kubite u jeziku
Python, §to olakSava pisanje jednostavnih kvantnih programa.

= U drugom delu opisano je kako da koristite Quantum Development Kit i Q# programski
jezik za sastavljanje kubita i pokretanje kvantnih algoritama koji se razlikuju od svih
poznatih klasi¢nih algoritama.

= U tre¢em delu primenjujemo alate i metode iz prethodna dva dela da biste naucili kako se
kvantni racunari mogu primeniti na probleme u stvarnom svetu, kao §to je simulacija
hemijskih svojstava.

Tu su i Cetiri dodatka. Dodatak A sadrzi sva uputstva za instalaciju i podeSavanje alata koje koristimo
u knjizi. Dodatak B sadrzi brze reference sa kvantnim pojmovnikom, podsetnicima za notaciju i ise¢-
cima koda koji mogu biti od pomo¢i dok napredujete kroz knjigu. Dodatak C predstavlja podsetnik
linearne algebre, a dodatak D je duboko uranjanje u jedan od algoritama koje ¢ete implementirati.

0 kodu

Sav kod koji je upotrebljen u ovoj knjizi mozete naéi na adresi https://github.com/crazy4pi3 14/learn-
gc-with-python-and-gsharp. Kompletna uputstva za instalaciju su dostupna u skladistu za ovu knjigu
iu dodatku A.

Primeri iz knjige takode mogu da budu pokrenuti online bez instaliranja, koris¢enjem servisa mybin-
der.org. Da biste poceli rad otvorite stranicu https://bit.ly/qsharp-book-binder.

Forum za diskusiju liveBook

Kupovinom knjige Naucite kvantno rac¢unarstvo uz Python i Q# dobijate besplatan pristup privat-
nom veb forumu koji vodi Manning Publications, gde mozete da komentarisete knjigu, postavljate
tehnicka pitanja i dobijate pomo¢ od autora i drugih korisnika. Da biste pristupili forumu, otvorite
stranicu https://livebook.manning.com/#!/book/learn-quantum-computing-with-python-and-q-sharp/
discussion. Takode, moZete saznati viSe o0 Meningovim forumima i pravilima ponaSanja na stranici
https://livebook.manning.com/#!/discussion.

Meningova posvecenost Citaocima ogleda se u potrebi da se obezbedi mesto gde se moze odrzavati
smislen dijalog izmedu pojedinaca i izmedu Citalaca i autora. Ovde se ne radi o obavezi autora za
ucesce u forumu, njihov doprinos forumu ostaje dobrovoljan (i neplacen). Predlazemo da pokusate
da im postavite neka izazovna pitanja! Forum i arhiva prethodnih diskusija bi¢e dostupni sa veb stra-
nice izdavaca sve dok je knjiga u Stampi.
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Drugi onlajn resursi

Kada pocnete svoje putovanje u kvantno raunarstvo Citanjem ove knjige i radom na datim prime-
rima koda, sledeci resursi vam mogu biti od pomoc¢i:

= Dokumentacija za Quantum Development Kit (https://docs.microsoft.com/azure/quantum/)
— Konceptualna dokumentacija i potpuna referenca za sve o jeziku Q#, ukljucujuci
izmene i dodatke od Stampanja ove knjige

= Primeri za Quantum Development Kit (https://github.com/microsoft/quantum) —
Kompletni primeri za kori$¢enje jezika Q#, kako samostalno tako i sa host programima u
jezicima Python i .NET, koji pokrivaju Sirok spektar razli¢itih aplikacija

= QuTiP.org (http://qutip.org) — Potpun korisnicki vodi¢ za QuTiP paket koji smo koristili u
ovoj knjizi kao pomo¢ za matematicke zadatke

Postoje i neke sjajne zajednice za stru¢njake za kvantno racunarstvo, kao i za pocetnike. Pridruziva-
nje zajednici kvantnog razvoja, kao §to su sledec¢e, moze pomoci u reSavanju pitanja koja imate na
tom putu, a takode ¢e vam omoguciti da pomognete drugima na njihovim putovanjima:

= gsharp.community (https://qsharp.community)—Zajednica Q# korisnika i programera,
zajedno sa sobama za ¢askanje, blogovima i repozitorijumima projekata

= Quantum Computing Stack Exchange (https://quantumcomputing.stackekchange.com/) —
Odli¢no mesto za trazenje odgovora na pitanja o kvantnom racunarstvu, ukljucujuci sva
pitanja u vezi sa jezikom Q# koja mozda imate

= Women in Quantum Computing and Applications (https://wiqca.dev) — Inkluzivna
zajednica za ljude svih polova o kvantnom racunarstvu i za ljude koji to omogucavaju

= Quantum Open Source Foundation (https://qosf.org/) — Zajednica koja podrzava razvoj i
standardizaciju otvorenih alata za kvantno raCunarstvo

= UnitaryFund (https://unitary.fund/) — neprofitna organizacija koja radi na stvaranju
ekosistema kvantne tehnologije koji je koristan vecini ljudi

Vise od toga

Kvantno racunarstvo je fascinantna nova oblast koja nudi nove nacine razmisljanja o racunarstvu i
nove alate za reSavanje teskih problema. Ova knjiga vam moze pomo¢i da pocnete rad sa kvantnim
racunarstvom kako biste mogli da nastavite da ga istrazujete i ucite. Ipak, ova knjiga nije udzbenik i
nije namenjena da vas pripremi za istrazivanje kvantnog racunarstva. Kao i kod klasi¢nih algoritama,
razvoj novih kvantnih algoritama je matematicka umetnost kao i bilo §ta drugo; dok se u ovoj knjizi
doti¢emo matematike i koristimo je za objasnjenje algoritama, dostupni su razni udzbenici koji vam
mogu pomoc¢i da nadogradite ideje koje opisujemo.

Kada procitate ovu knjigu i pocnete da koristite kvantno ra¢unarstvo, pa pozelite da nastavite svoje
putovanje u fiziku ili matematiku, predlazemo vam jedan od sledecih resursa:

= The Complexity Zoo (https://complexityzoo.net/Complexity Zoo)

= The Quantum Algorithm Zoo (http://quantumalgorithmzoo.org)



X PREDGOVOR

= Complexity Theory: A Modern Approach autora Sanjeeva Arora i Boaza Baraka
(Cambridge University Press, 2009)

= Quantum Computing: A Gentle Introduction autora Eleanore G. Rieffel i Volfganga H.
Polaka (MIT Press, 2011.)

= Quantum Computing since Democritus autora Skota Aaronsona (Cambridge University
Press, 2013)

= Quantum Computation and Quantum Information autora Majkla A. Nielsena i [saaca L.
Chuanga (Cambridge University Press, 2000)

= Quantum Processes Systems, and Information autora Benjamina Schumachera i Majkla
Vestmorelanda (Cambridge University Press, 2010)
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SARAH KAISER zavrsila je doktorat iz fizike (kvantne informacije) na Institutu za kvantno racunar-
stvo Univerziteta Vaterlo. Veci deo svoje karijere provela je razvijajuci novi kvantni hardver u labo-
ratoriji, od izgradnje satelita do hakovanja hardvera za kvantne kriptografije. Objasnjenje onoga $to
je tako uzbudljivo u vezi s kvantnim raCunarstvom je njena strast, i voli da kreira nove demonstracije
i alate koji ¢e pomo¢i razvoju kvantne zajednice. Kada nije za svojom mehani¢kom tastaturom, voli
voznju kajakom i pisanje knjiga o nauci za sve uzraste.

CHRIS GRANADE zavrsio je doktorat iz fizike (kvantne informacije) na Institutu za kvantno racu-
narstvo Univerziteta Vaterlo i sada radi u timu za kvantne sisteme u Microsoftu. Oni rade na razvoju
standardnih biblioteka za Q# i eksperti su za statistiCku karakterizaciju kvantnih uredaja iz klasi¢nih
podataka. Kris je takode pomogao Skotu Aronsonu da pripremi svoja predavanja kao knjigu, Quan-
tum Computing Since Democritus (Cambridge University Press, 2013).



0 ILUSTRACIJI NASLOUNE STRANICE

Figura na naslovnoj strani knjige Naucite kvantno racunarstvo uz Python i Q# ima natpis ,,Hongro-
ise*, ili Madarica. Ilustracija je preuzeta iz knjige kolekcija kostima iz raznih zemalja autora Zaka
Grasea de Sen Sovera (1757-1810), pod nazivom Costumes de Differents Pays, objavljene u Francu-
skoj 1797. godine. Svaka ilustracija je fino nacrtana i ru¢no obojena. Bogat izbor kolekcije Grasseta
de Saint-Sauveura nas Zivo podseca na to koliko su gradovi i regioni sveta bili kulturno odvojeni pre
samo 200 godina.

Izolovani jedni od drugih, ljudi su govorili razli¢itim dijalektima i jezicima. Na ulicama ili na selu
bilo je lako prepoznati gde Zive i $ta je njihov zanat ili polozaj, samo po njihovoj odeéi. Nacin na koji
se oblac¢imo se od tada promenio, a raznolikost regiona, tako bogata u to vreme, je nestala. Sada je
tesko razlikovati stanovnike razli¢itih kontinenata, a kamoli razli¢itih gradova, regiona ili zemalja.
Mozda smo zamenili kulturnu raznolikost za raznovrsniji liéni Zivot - svakako za raznovrsniji tehno-
loski zivot koji se veoma brzo razvija.

U vreme kada je tesko razlikovati jednu kompjutersku knjigu od druge, Mening slavi inventivnost i
inicijativu kompjuterskog poslovanja koricama knjiga zasnovanim na bogatoj raznolikosti regional-
nog zivota od pre dva veka, koji su ozivele Graset de Sen-Sauveurove slike.



POCETAK RADA U OBLASTI
KUVANTNOG RACUNARSTVA

U ovom delu knjige vam pomazemo da postavite pozornicu za ostatak naseg kvantnog
putovanja. U prvom poglavlju dobijamo vise konteksta o kvantnom racunarstvu, pristupu
ucenju kvantnog racunarstva u ovoj knjizi i mozemo ocekivati da ¢emo steCeno znanje
koristiti za primenu vestina koje u¢imo. U poglavlju 2 pocinjemo pisanje koda razvijajuci
kvantni simulator u jeziku Python. Zatim, koristimo simulator da programiramo kvantni
generator slucajnih brojeva. Zatim, u poglavlju 3, proSirujemo simulator na programira-
nje kriptografskih aplikacija kvantne tehnologije, kao §to je BB84 kvantni protokol za
razmenu kljuceva. U 4. poglavlju koristimo nelokalne igre da bismo u¢ili o uplitanju i jo$
jednom prosirili simulator tako da podrzi vise kubita. U poglavlju 5 u¢imo kako da kori-
stimo novi Python paket da bismo pomogli u implementaciji kvantnih strategija za igranje
nelokalnih igara iz poglavlja 4. Konac¢no, u poglavlju 6, poslednji put prosirujemo simu-
lator dodavanjem novih kvantnih operacija tako da mozemo da simuliramo tehnike, kao
$to je kvantna teleportacija (eng. quantum teleportation) i vezbamo pomeranje podataka u
nasim kvantnim uredajima.






PREDSTAVLJANJE KVANTNOG
RACUNARSTUA

Ovim poglavljem obuhvacene su sledece teme:

= ZaSto su ljudi uzbudeni zbog kvantnog radunarstva
= -Sta je kvantni radunar
= -Sta kvantni racunar moZe, a §ta ne moze

= -Kakav je odnos kvantnih racunara i klasicnog programiranja

Kvantno racunarstvo je sve popularnija oblast istrazivanja u poslednjih nekoliko godina.
Koris¢enjem kvantne fizike za obavljanje izra¢unavanja na nove i divne nacine, kvantni
racunari (eng. quantum computers) mogu da uti¢u na drustvo, ¢ine¢i ga uzbudljivim tako
da ¢ete pozeleti da se ukljucite 1 naucite da programirate kvantne raunare i primenjujete
kvantne resurse za reSavanje vaznih problema.

Medutim, u svoj toj pri¢i o prednostima koje nudi kvantno racunarstvo, lako je izgubiti
iz vida pravi obim tih prednosti. Imamo zanimljiv istorijski presedan za ono $to se moze
dogoditi kada obecanja o tehnologiji nadmase stvarnost. Tokom 1970-ih godina, masin-
sko ucenje 1 vestacka inteligencija su patili od dramati¢no smanjenog finansiranja, posto
su pompa 1 uzbudenje oko vestacke inteligencije nadmasili njene rezultate; to je kasnije
nazvano ,,Al zima®. Sli¢no tome, internet kompanije su se suocile sa istom opasnoscu
kada su pokusavale da prevazidu krah dot-com-a.
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Jedan od nacina napretka je da se kriti¢ki shvati obec¢anje koje nudi kvantno racunarstvo, kako
funkcioniSu kvantni racunari i §ta jeste, a Sta nije, u domenu kvantnog racunarstva. U ovom
poglavlju vam pomazemo da razvijete to razumevanje da biste mogli da steknete praksu i da
napisSete sopstvene kvantne programe, u ostatku knjige.

Ipak, zaista je super uciti o potpuno novom ra¢unarskom modelu! Dok budete ¢itali ovu knjigu,
nauciéete kako kvantni ra¢unari funkcioniSu tako $to ¢ete programirati simulacije koje danas
mozete da pokrenete na svom laptopu. Ove simulacije ¢e pokazati mnoge bitne elemente onoga
Sto ocekujemo da ¢e biti stvarno komercijalno kvantno programiranje dok se na internetu
pojavljuje koristan komercijalni hardver. Ova knjiga je namenjena ljudima koji imaju osnovno
iskustvo u programiranju i linearnoj algebri, ali nemaju prethodno znanje o kvantnoj fizici ili
racunarstvu. Ako ste upoznati sa kvantnim pitanjima, mozete preci na delove 2 i 3, gde prela-
zima na kvantno programiranje i algoritme.

1.1 Zasto je kvantno racunarstvo vazno?

Racunarska tehnologija napreduje zaista zapanjujuc¢im tempom. Pre tri decenije, 80486 pro-
cesor je omogucio korisnicima da izvrse 50 MIPS (milion instrukcija u sekundi). Danas mali
racunari kao $to je Raspberry Pi mogu dosti¢i 5.000 MIPS, dok desktop procesori lako mogu
dosti¢i 50.000 do 300.000 MIPS. Ako imamo izuzetno tezak racunarski problem koji zelimo da
reSimo, veoma razumna strategija je da jednostavno sacekamo sledecu generaciju procesora da
nam olaksa zivot, da nasi video snimci budu brzi, a naSe igre Sarenije.

Medutim, za mnoge probleme do kojih nam je stalo, nismo te sre¢e. Mozda se nadamo da ¢e
nam duplo brzi CPU omoguciti da reSimo dvostuko teze probleme, ali kao i sa toliko toga u
zivotu, ,,vise je drugacije®. Pretpostavimo da sortiramo listu od 10 miliona brojeva i otkrivamo
da je za to potrebno oko 1 sekunde. Kasnije, ako Zelimo da sortiramo listu od 1 milijarde bro-
jeva za 1 sekundu, bi¢e nam potreban CPU koji je 130 puta brzi, a ne samo 100 puta. Kada
reSavamo neke vrste problema, to postaje jo§ gore: za neke graficke probleme, prelazak sa 10
miliona na milijardu tacaka bi trajao 13.000 puta duze.

Problemi koji su veoma razliciti, kao §to su usmeravanje saobracaja u gradu i predvidanje
hemijskih reakcija, mnogo brze postaju sve tezi. Da je kvantno racunarstvo u stvari stvaranje
racunara koji radi 1000 puta brze, jedva bismo nesto postigli u zastrasuju¢im izazovima koje
racunari biti mnogo sporiji nego klasi¢ni racunari, ali da ¢e se resursi potrebni za reSavanje
mnogih problema skalirati drugacije, tako da ako pogledamo prave vrste problema, mozemo
probiti shvatanje ,,viSe je drugacije®. U isto vreme, kvantni racunari nisu magic¢ni metak —
neki problemi ¢e ostati teski. Na primer, iako je verovatno da nam kvantni racunari mogu
izuzetno pomoc¢i u predvidanju hemijskih reakcija, oni mozda nece biti od velike pomo¢i kod
drugih teskih problema.

Istrazivanje o kojim tacno problemima moZemo dobiti takvu prednost i razvoj kvantnih algori-
tama za to bio je glavni fokus istrazivanja kvantnog racunarstva. Do sada je bilo veoma tesko
proceniti kvantne pristupe na ovaj nacin, jer je to zahtevalo opsezne matematicke vestine za
pisanje kvantnih algoritama i razumevanje svih suptilnosti kvantne mehanike.
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Medutim, kako je industrija pocela da razvija platforme koje pomazu programerima da se
povezu sa kvantnim racunarstvom, ova situacija je pocela da se menja. Koriste¢i ceo Micro-
softov Quantum Development Kit mozemo da apstrahujemo vec¢inu matemati¢ke sloZenosti
kvantnog racunarstva i da po¢nemo zapravo da razumemo i koristimo kvantne racunare. Alati
i tehnike o kojima ¢ete uciti u ovoj knjizi omoguéavaju programerima da istraze i razumeju
kakvo ¢e zapravo biti pisanje programa za ovu novu hardversku platformu.

Drugacije rec¢eno, kvantno racunarstvo ne nestaje, tako da je razumevanje koje probleme
mozemo resiti njime zaista veoma vazno! Nezavisno od toga da li ¢e se kvantna ,,revolucija“
desiti, kvantno racunarstvo je uticalo — i nastavié¢e da uti¢e — u velikoj meri na odluke o tome
kako razvijati raCunarske resurse u narednih nekoliko decenija. Kvantno racunarstvo utice u
velikoj meri na sledece odluke:

= Koje su pretpostavke razumne u informacionoj bezbednosti?
= Koje vestine su korisne u studijskim programima?
= Kako mozemo da procenimo trziste racunarskih resenja?

Mi koji radimo u tehnologiji ili srodnim oblastima, sve vise moramo da donosimo takve odluke
ili da dajemo doprinos za njih. Imamo odgovornost da razumemo §ta je kvantno racunarstvo i,
Sto je mozda jos vaznije, Sta nije. Na taj nacin ¢emo biti najbolje pripremljeni da se ukljuc¢imo
1 doprinesemo ovim novim naporima i odlukama.

Jos§ jedan razlog zasto je kvantno racunarstvo tako fascinantna tema je to $to je i slicno klasic-
nom racunarstvu i veoma razli¢ito od njega. Razumevanje sli¢nosti i razlika izmedu klasi¢nog
i kvantnog racunarstva pomaze nam da razumemo S§ta je fundamentalno u racunarstvu uopste. I
klasi¢no i kvantno racunarstvo proizilaze iz razli¢itih opisa fizickih zakona, tako da nam razu-
mevanje proracuna moze pomoci da razumemo univerzum na nov nacin.

Medutim, ono $to je apsolutno vazno je da ne postoji nijedan pravi ili ¢ak najbolji razlog da
budete zainteresovani za kvantno racunarstvo. Sta god da vas dovede do istrazivanja ili pri-
mene kvantnog racunarstva, usput ¢ete nauciti nesto zanimljivo.

1.2 Sta je kvantni raéunar?

Hajde da razgovaramo malo o tome Sta zapravo €ini kvantni racunar. Da bismo olaksali ovu
diskusiju, ukratko ¢emo govoriti o tome Sta znaci pojam racunar.

DEFINICIJR  Racunarije uredaj koji koristi podatke kao ulaz i vrsi neku vrstu operacija na tim
podacima.

Postoji mnogo primera onoga $to smo nazivali racunar; pogledajte sliku 1.1 za neke primere.

Svima njima je zajednicko to $to mozemo da ih modelujemo pomocu klasi¢ne fizike — odno-
sno, u smislu Njutnovih zakona kretanja, Njutnove gravitacije i elektromagnetizma.
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Slika 1.1 Nekoliko primera razlicitih vrsta ratunara, ukljutujuci UNIVAC mainframe kojim upravlja Rear Admiral Hopper,
prostoriju ,ljudskih ratunara“ koji rade na reSavanju proracuna leta, mehanicki kalkulator i LEGO-baziranu Tjuringovu
masinu. Svaki racunar moZemo opisati istim matematickim modelom kao i racunare kao $to su mobilni telefoni, laptopovi
i serveri. lzvori: Fotografija ,ljudskih kompjutera® od NASA-e. Fotografija LEGO Tjuringove masine od Projet Rubensa, koja
se koristi pod CC By 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/).

Ovo ¢e nam pomo¢i da razlikujemo vrste raCunara na koje smo navikli (npr. laptopove, tele-
fone, masine za hleb, kuce, automobile i pejsmejkere) i racunare o kojima u¢imo u ovoj knjizi.
Da bismo ih razlikovali, ra¢unare koji se mogu opisati pomocu klasi¢ne fizike nazva¢emo
klasicni racunari. Ono $to je dobro u vezi sa tim je da ako zamenimo termin klasicna fizika
terminom kvantna fizika, imamo sjajnu definiciju §ta je kvantni racunar!

DEFINICIJR  Kvantni racunarje uredaj koji koristi podatke kao ulaz i vrSi neku vrstu operacija na
tim podacima procesom koji moZe da bude opisan samo pomocu kvantne fizike.

Drugacije receno, razlika izmedu klasi¢nih i kvantnih racunara je upravo razlika izmedu kla-
sicne 1 kvantne fizike. O tome ¢emo detaljnije govoriti kasnije u knjizi. Ali primarna razlika
je u razmerama: nase svakodnevno iskustvo se uglavnom odnosi na objekte koji su dovoljno
veliki i dovoljno vruéi da, iako kvantni efekti i dalje postoje, u proseku ne rade mnogo. Dok
kvantna mehanika funkcionise ¢ak i na nivou svakodnevnih predmeta kao §to su Solje za kafu,
kese brasna i bejzbol palice, ispostavilo se da mozemo vrlo dobro da opisemo kako ovi objekti
komuniciraju medusobno koris¢enjem samo klasi¢ne fizike.
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Detaljnije: $ta se desilo sa relativnoséu?

Kvantna fizika se primenjuje na objekte koji su veoma mali i veoma hladni ili dobro izolovani. Slicno,
druga grana fizike je relativnost (eng. relativity) i opisuje objekte koji su dovoljno veliki da gravitacija
igra vaznu ulogu ili koji se kre¢u veoma brzo — blizu brzini svetlosti. Mnogi radunari se oslanjaju na
relativisticke efekte; zaista, globalni sateliti za pozicioniranje zavise od relativnosti. Do sada smo
prvenstveno uporedivali klasiénu i kvantnu fiziku, pa Sta je sa relativnoSéu?

Kako se ispostavilo, sva racunanja koja su implementirana koriSéenjem relativistickih efekata mogu
se opisati i koriS¢enjem Cisto klasi€nih modela racunarstva, kao Sto su Tjuringove maSine. Nasuprot
tome, kvantno racunanje ne mozemo opisati kao brZe klasi¢no racunanje, vec to zahteva drugaciji
matematicki model. JoS uvek nije hilo predloga za ,gravitacioni kompjuter” koji koristi relativnost na
isti nacin, tako da moZemo sa sigurnoSéu da ostavimo relativnost po strani u ovoj knjizi.

Ako se fokusiramo na mnogo manji obim gde je kvantna mehanika potrebna da opisemo nase
sisteme, onda je kvantno ra¢unarstvo umetnost koris¢enja malih, dobro izolovanih uredaja za
korisnu transformaciju podataka na nacine koji ne mogu da budu opisani samo terminima kla-
si¢ne fizike. Jedan od nacina za kreiranje kvantnih uredaja je koris¢enje malih klasi¢nih racu-
nara kao $to su digitalni procesori signala (digital signal processor - DSP) za kontrolu svojstava
egzoti¢nih materijala.

Fizika i kvantno racunarstvo

Egzoticni materijali koji se kariste za izgradnju kvantnih raunara imaju nazive koji mogu zvucati
zastrasujuce, kao Sto su superprovodnici (eng. superconductor) i topoloski izolatori (eng.
topological insulator). Medutim, moZemo se utesSiti time kako u¢imo da razumemo i koristimo
klasiéne racunare.

MoZemo da programiramo klasicne racunare, a da ne znamo Sta je poluprovodnik. Sliéno tome,
fizika koja stoji iza toga kako gradimo kvantne racunare je fascinantna tema, ali nije potrebna da
bismo ugili da programiramo i koristimo kvantne uredaje.

Kvantni uredaji se mogu razlikovati u detaljima nac¢ina na koji se kontrolisu, ali na kraju svi
kvantni uredaji se kontroliSu i ¢itaju pomocu klasi¢nih raunara i neke vrste kontrolne elektro-
nike. Na kraju krajeva, nas zanimaju klasi¢ni podaci, tako da na kraju mora da postoji interfejs
sa klasi¢nim svetom.

NAPOMENA Vecina kvantnih uredaja mora da se ¢uva na veoma hladnom i dobro izolovanom
mestu, jer mogu da budu izuzetno osetljivi na buku.

Primenom kvantnih operacija koris¢enjem ugradenog klasi¢nog hardvera, mozemo da mani-
puliSemo i transformiSemo kvantne podatke. Mo¢ kvantnog rac¢unarstva tada dolazi iz pazlji-
vog odabira operacija koje ¢e se primeniti da bi se implementirala korisna transformacija koja
reSava dati problem.
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1.3 Kako ¢emo koristiti kvantne racunare?

Dakle, kvantna Nije kao U redu. Dosta mi je. Svaki i
teleportacija Zvezdane put kada postoji élanak o AR' : .
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Slika 1.2 Nagini na koje bismo Zeleli da koristimo kvantne ratunare. Strip se koristi uz dozvolu sajtaxked.com.

Vazno je razumeti i potencijal i ograni¢enja kvantnih racunara, posebno s obzirom na uzbude-
nje oko kvantnog racunanja. Mnogi nesporazumi koji su u osnovi ove pompe poticu od ekstra-
polacije analogija izvan onoga gde one imaju smisla — sve analogije imaju svoje granice, a
kvantno racunarstvo se po tome ne razlikuje. Simulacija kako kvantni program deluje u praksi
moze biti odlican nacin da se pomogne u testiranju i poboljsanju razumevanja koje pruzaju
analogije. Bez obzira na to, i dalje ¢emo koristiti analogije u ovoj knjizi, jer one mogu pomoci
u pruzanju intuicije o tome kako funkcioniSe kvantno ra¢unanje.

SAVET Ako ste ikada videli opise novih rezultata u kvantnom racunarstvu koji glase
kao ,Mozemo teleportovati macke koje se nalaze na dva mesta istovremeno koriste¢i mo¢
beskonatnog broja paralelnih univerzuma koji svi zajedno rade na lecenju raka“, onda ste videli
opasnost od ekstrapolacije predaleko od mesta gde su analogije korisne.

Jedna posebno uobicajena tacka konfuzije u vezi sa kvantnim racunarstvom je kako ¢e kori-
snici koristiti kvantne racunare. Kao drustvo, shvatili smo Sta je racunar: nesto sto mozete da
koristite za pokretanje veb aplikacija, pisanje dokumenata i pokretanje simulacija. U stvari,
klasi¢ni racunari rade toliko razlic¢itih stvari u nasem zivotu da ne primecujemo uvek Sta jeste, a
Sta nije racunar. Cory Doctorow je otkrio to primetivsi da je ,,Va$ auto racunar u kome sedite*
(DrupalCon Amsterdam 2014 keynote, www.youtube.com/watch?v=iaf3S12r3jE).

Medutim, kvantni raunari ¢e verovatno biti vise namenski — o¢ekujemo da ¢e kvantni racunari
biti besmisleni za neke zadatke. Odli¢an model za to kako ¢e se kvantno racunarstvo uklopiti
u nas postojeci klasi¢ni racunarski stek su GPU-ovi. GPU-ovi su specijalizovani hardverski
uredaji dizajnirani da ubrzaju odredene vrste proracuna kao $to su graficko crtanje, zadaci
masinskog uéenja i bilo §ta §to se lako paralelizuje. Zelite GPU za te specifiéne zadatke, ali
verovatno ne Zelite da ga koristite za sve, jer imamo mnogo fleksibilnije procesore za opste
zadatke, kao $to je provera e-poste. Kvantni racunari ¢e biti potpuno isti: bice dobri u ubrzava-
nju odredenih vrsta zadataka, ali nece biti prikladni za Siroku upotrebu.
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NAPOMENA Programiranje kvantnog racunara dolazi sa odredenim ogranicenjima, tako da ée
klasitni racunari biti poZeljniji kada ne postoji odredena kvantna prednost.

Klasi¢no racunarstvo ¢e i dalje postojati i bie primaran na¢in na koji komuniciramo jedni sa
drugima, kao i sa na§im kvantnim hardverom. Cak i da bi se klasi¢ni radunarski resursi povezi-
vali sa kvantnim uredajima, u vecini slu¢ajeva bi¢e nam potreban i digitalno-analogni procesor
signala, kao Sto je prikazano na slici 1.3.

Frizider
| Kvantni uredaj ¢e
o > Digitaln —> Kvantni obi¢no biti smesten
< procesor signala |1 <ji | hardver i u frizideru koji uredaj
{ odrzava blizu

apsolutne nule.

Klasi¢ni CPU moze da Salje
instrukcije do digitalnog proce-
sora signala (DSP) i od njega,
koji predstavljaju signale koje
Zelimo da poS$aljemo u kvatni
uredaj i primimo od njega.

Signali koji se vrac¢aju sa kvantnog
uredaja mogu biti veoma mali i
mogu zahtevati nekoliko faza
pojacanja pre nego $to ih digitalni
procesor signala snimi.

Slika 1.3 Primer natina na koji kvantni uredaj moZe da stupi u interakciju sa klasicnim raunarom pomodu digitalnog
procesora signala (DSP). DSP Salje signale male snage u kvantni uredaj i pojacava slabe signale koji se vracaju u uredaj.

Stavise, kvantna fizika opisuje stvari u veoma malim razmerama (i veli¢ine i energiju) koje
su dobro izolovane od svog okruzenja. Ovo postavlja neka teska ogranicenja na okruzenja u
kojima mozemo da pokrenemo kvantni racunar. Jedno moguce resenje je da se kvantni uredaji
drze u kriogenim friziderima, ¢esto blizu apsolutnih 0 K (-459,67°F ili —273,15°C). Iako to nije
problem sprovesti u data centru, odrzavanje frizidera za razhladivanje nije nesto $to ima smisla
na desktopu, a jo§ manje na laptopu ili mobilnom telefonu. 1z tog razloga, kvantni racunari ¢e
se verovatno koristiti kroz cloud, barem neko vreme nakon $to postanu komercijalno dostupni.

Kori$éenje kvantnih ra¢unara kao cloud servisa li¢i na druge napretke u specijalizovanom
racunarskom hardveru. Centralizacijom egzoti¢nih racunarskih resursa, kao sto su slede¢i, u
centrima podataka, moguce je istraziti racunarske modele koje je tesko primeniti na lokalnom
nivou za sve osim najvecih korisnika:

= Specijalizovan hardver za igre (PlayStation Now, Xbox One)

» Klasteri racunara visokih performansi (npr. Infiniband) sa izuzetno malim kasnjenjem
za naucne probleme

= Masivni GPU klasteri

= Reprogramabilni hardver (npr. Catapult/Brainwave)
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= Klasteri Tensor processing unit (TPU)

= Arhivsko skladiStenje visoke performanse sa velikim kasnjenjem (npr. Amazon
Glacier)

Ubuduce, cloud servisi kao §to je Azure Quantum (https://azure.com/quantum) ucini¢e mo¢
kvantnog racunarstva dostupnom na skoro isti na¢in.

Bas kao S$to su internet veze velike brzine i velike dostupnosti ucinile cloud ra¢unarstvo dostu-
pnim velikom broju korisnika, mo¢i ¢emo da koristimo kvantne racunare udobno smesteni na
omiljenoj plazi ili kafi¢u sa dobrom WiFi konekcijom ili ¢ak u vozu dok uzivamo u pogledu na
veli¢anstvene planinske lance u daljini.

1.3.1 Sta mogu da urade kvantni racunari?

Kao kvantni programeri, ako imamo odredeni problem, kako znamo da ima smisla to resavati
kvantnim racunarom?

Jo§ uvek u¢imo o tome za $ta su kvantni racunari sposobni, i stoga jo§ uvek nemamo nikakva
konkretna pravila za odgovor na ovo pitanje. Do sada smo pronasli neke primere problema u
kojima kvantni racunari nude znacajne prednosti u odnosu na najpoznatije klasi¢ne pristupe. U
svakom slucaju, kvantni algoritmi, za koje je utvrdeno da reSavaju ove probleme, koriste kvan-
tne efekte da bi postigli prednosti, koje ponekad nazivamo kvantna prednost (eng. quantum
advantage). Slede dva korisna kvantna algoritma:

= Groverov algoritam (opisan u poglavlju 11) pretrazuje listu N stavki u VN koracima.

» Sorov algoritam (poglavlje 12) brzo faktorise velike cele brojeve, kao §to su oni koje
koristi kriptografija za zastitu privatnih podataka.

Vide¢emo jo$ nekoliko algoritama u ovoj knjizi, ali Groverov i Sorov primer su dobri primeri
kako funkcioniSu kvantni algoritmi: svaki koristi kvantne efekte da odvoji tacne odgovore na
racunarske probleme od nevazecih resenja. Jedan od nacina da se ostvari kvantna prednost je
pronalazenje nacina kori§¢enja kvantnih efekata za razdvajanje ta¢nih i netacnih resenja kla-
si¢nih problema.

Koje su kvantne prednosti?

Groverov i Sorov algoritam ilustruju dve razliéite vrste kvantnih prednosti. Faktorisanje celih brojeva
na klasi¢an nacin bi moglo da bude jednostavnije nego Sto pretpostavlijamo. Mnogi ljudi su se veoma
trudili da brzo faktorisu cele brojeve i nisu uspeli u tome, ali to ne znaci da mozemo da dokazemo da
je faktorisanje tesko. S druge strane, mozemo dokazati da je Groverov algoritam brzi od bilo kog
klasicnog algoritma; caka je u tome Sto koristi drugaciju vrstu ulaza.
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PronalaZenje dokazane prednost za praktian problem je aktivna oblast istraZivanja u kvantnom
racunarstvu. Medutim, kvantni racunari mogu da budu mocan alat za reSavanje problema, ¢ak i
ako ne mozemo da dokazemo da nikada nece postojati bolji klasican algoritam. Na kraju krajeva,
Sorov algoritam dovodi u pitanje pretpostavke koje leze u osnovi velikog dela informacione
bezbednosti — matematicki dokaz je neophodan samo zato 5to jo3 uvek nismo izgradili kvantni
racunar dovoljno veliki da pokrene Sorov algoritam.

Kvantni rac¢unari takode nude znacajne prednosti za simulaciju svojstava kvantnih sistema,
omogucavanjem primene za kvantnu hemiju 1 nauku o materijalima. Na primer, kvantni racu-
nari bi mogli da olakSaju u¢enje o energijama osnovnog stanja hemijskih sistema. Ove energije
osnovnog stanja zatim pruzaju uvid u brzine reakcije, elektronske konfiguracije, termodina-
micka svojstva i druga svojstva od ogromnog interesa za hemiju.

Na putu ka razvoju ovih aplikacija, takode smo videli znacajne prednosti u spin-off tehnologi-
jama kao $to su kvantna distribucija kljuceva i kvantna metrologija, od kojih ¢emo neke videti
u narednih nekoliko poglavlja. Uce¢i da kontroliSemo i razumemo kvantne uredaje u svrhu
racunarstva, takode smo naucili vredne tehnike za snimanje slika, procenu parametara, bezbed-
nost 1 jo§ mnogo toga. lako ovo nisu aplikacije za kvantno raunarstvo u strogom smislu, one
su veoma vredne za razmisljanja u smislu kvantnog proracuna.

Naravno, nove primene kvantnih ra¢unara mnogo je lakSe otkriti kada imamo konkretno razu-
mevanje funkcionisanja kvantnih algoritama i nac¢ina izgradnje novih algoritama na osnovu
osnovnih principa. Iz te perspektive, kvantno programiranje je odli¢an resurs za ucenje nacina
otkrivanja potpuno nove primene.

1.3.2 Sta ne mogu kvantni racunari?

Kao 1 drugi oblici specijalizovanog racunarskog hardvera, kvantni racunari nece biti dobri u
svemu. Za neke probleme, klasi¢ni racunari ¢e jednostavno biti bolje prilagodeni zadatku. U
razvoju aplikacija za kvantne uredaje, korisno je primetiti koji zadaci ili problemi su van okvira
kvantnog racunarstva.

Kratka verzija je da nemamo nikakva Cvrsta i brza pravila da brzo odlu¢imo koji zadaci se
najbolje izvrsavaju na klasicnim racunarima, a koji zadaci mogu da iskoriste prednosti kvan-
tnih racunara. Na primer, zahtevi za skladiStenje i propusni opseg za aplikacije Big Data stila
veoma je teSko mapirati na kvantne uredaje, gde mozda imamo samo relativno mali kvantni
sistem. Trenutni kvantni raunari mogu da snimaju samo ulaze od najviSe nekoliko desetina
bitova, a ovo ogranicenje ¢e postati relevantnije kako se kvantni uredaji budu koristili za zah-
tevnije zadatke. lako o¢ekujemo da ¢emo na kraju izgraditi mnogo vece kvantne sisteme nego
§to mozemo sada, klasi¢ni raunari ¢e verovatno uvek biti pozeljniji za probleme koji zahte-
vaju velike koli¢ine ulaza/izlaza za reSavanje.

Sli¢no tome, aplikacije za masSinsko ucenje koje u velikoj meri zavise od slucajnog pristupa
velikim skupovima klasi¢nih ulaza su konceptualno teSko reSive kvantnim ra¢unarstvom. Na
primer, mozda postoje druge aplikacije za masSinsko ucenje koje se mapiraju mnogo prirodnije
na kvantne proracune. Istrazivacki napori da se pronadu najbolji nacini za primenu kvantnih
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resursa za reSavanje zadataka masinskog ucenja su jos uvek u toku. Generalno, problemi koji
imaju male koli¢ine ulaznih i izlaznih podataka, ali zahtevaju velike koli¢ine prora¢una da bi
presli od ulaza do izlaza, dobri su kandidati za kvantne racunare.

Uzimajuéi u obzir ove izazove, moglo bi biti primamljivo zakljuciti da su kvantni racunari uvek
izvrsni u zadacima koji imaju male ulaze i izlaze, ali izmedu njih postoje veoma intenzivni
proracuni. Pojmovi kao §to je kvantni paralelizam (eng. quantum parallelism), su popularni u
medijima, a kvantni racunari se ponekad cak opisuju kao da koriste paralelne univerzume za
racunanje.

NAPOMENA Koncept ,paralelnih univerzuma*“ je odlican primer analogije koja mozZe pomoéi

da kvantni koncepti budu razumiljivi, ali moZe dovesti do besmislica kada se dovede do krajnosti.
Ponekad moZe biti korisno razmisljati o razlicitim delovima kvantnog proracuna kao da se nalaze u
razliitim univerzumima koji ne mogu da uticu jedni na druge, ali ovaj opis oteZava razmisljanje o
nekim efektima koje éemo nauciti u ovoj knjizi, kao Sto je smetnja. Kada se ode predaleko, analogija
paralelnog univerzuma takode omoguéava razmisljanje o kvantnom racunarstvu na nacine koji su
blizi zabavnoj epizodi naucno-fantasticne emisije Zvezdane staze, nego stvarnosti.

Medutim, $to ovo ne moze da prenese je da nije uvek ocigledno kako koristiti kvantne efekte
za izvlacenje korisnih odgovora iz kvantnog uredaja, ¢ak i ako se ¢ini da stanje kvantnog ure-
daja sadrzi zeljeni izlaz. Na primer, jedan od nacina za faktorisanje celog broja N kori$¢enjem
klasi¢nog racunara je da navedete svaki potencijalni faktor i proverite da li je to zapravo faktor
ili ne:

1 Akojei=2.

2 Proverite da li je ostatak od N /i nula.

= Ako jeste, vratite da je i faktor N.

= Ako ne, povecajte i i ponovite proracun.

Ovaj klasi¢ni algoritam mozemo ubrzati koris¢enjem velikog broja razli¢itih klasi¢nih racu-
nara, po jedan za svaki potencijalni faktor koji zelimo da isprobamo. Odnosno, ovaj problem
se lako moze paralelizovati. Kvantni ra¢unar moze da isproba svaki potencijalni faktor unutar
istog uredaja, ali kako se ispostavilo, to ipak nije dovoljno za faktorisanje celih brojeva brze
od klasi¢nog pristupa. Ako koristimo ovaj pristup na kvantnom racunaru, izlaz ¢e biti jedan od
nasumicno odabranih potencijalnih faktora. Stvarni tacni faktori ¢e se pojaviti sa verovatno-
¢om oko / /AN, §to nije nista bolje od klasi¢nog algoritma.

Medutim, kao §to ¢emo videti u poglavlju 12, mozemo koristiti druge kvantne efekte za fak-
torisanje celih brojeva pomocu kvantnog racunara brze od najpoznatijih klasi¢nih algoritama
za faktorisanje. Veliki deo teskog zadatka koji obavlja Sorov algoritam je da se uveri da je
verovatno¢a merenja ta¢nog faktora na kraju mnogo veca od verovatno¢e merenja pogresnog
faktora. PonisStavanje neta¢nih odgovora na ovaj nacin je ono u §to se reSava kvantnim pro-
gramiranjem; to nije lako, ili ¢ak moguce, uraditi za sve probleme koje bismo mozda zeleli da
re$imo.
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Da bismo konkretnije razumeli $ta kvantni racunari mogu, a Sta ne, i kako da uradite sjajne
stvari sa kvantnim ra¢unarima uprkos ovim izazovima, korisno je zauzeti konkretniji pristup.
Dakle, razmotrimo §ta je uopste kvantni program, da bismo mogli da po¢nemo da pisSemo
svoje.

1.4 Sta je program?

U ovoj knjizi ¢esto ¢emo smatrati korisnim da objasnimo kvantni koncept tako $to ¢emo prvo
ponovo ispitati analogni klasi¢an koncept. Konkretno, vratimo se korak unazad i ispitajmo $ta
je klasican program.

DEFINICIJR  Program je niz instrukcija koje klasi€an raunar moZe da protumaci za obavljanje
Zeljenog zadatka. Poreski obrasci, uputstva za voznju, recepti i Python skriptovi su primeri
programa.

MozZemo da piSemo klasi¢ne programe za razdvajanje Sirokog spektra razli€itih zadataka za
interpretaciju na svim vrstama racunara. Pogledajte sliku 1.4 za neke primere programa.

Form 1040 (2017) Page 2

38 Amount from line 37 (adjusted gross income) . . . . . . . . . . . . . . 38
Taxand 3% Check [ LI Youwere bom before January 2, 1953, [ Biind. ] Total boxes
Credits if: O ;poyse was born before January 2, 1953, [ B\ind_. checked > 39a

b If your spouse itemizes on a separate return or you were a dual-status alien, check here»  39b[]

Standard 40 ltemized deductions (from Schedule A) or your standard deduction (see left margin) . . | 40
Peduction  [T41  Subtractline 40 from line 38 . . . . . . . . . ... ... ... 41 .
«Peoplewho | 42 Exemptions. If ine 38 is $156,900 or less, multply $4,050 by the number on line 6. Otherwise, see instructions | 42 S u g ar cookies
checkany | 43 Taxable income. Subtract line 42 from line 41. If line 42 is more than line 41, enter 0- . . | 43 . . )
3%ora%bor | 44 Tax (see instructions).Check ifany from: a [ Form(s) 8814 b [JForm 4972 ¢ [ a4 serving size: 24 cookies
damedasa | 45 Altemative minimum tax (see instructions). Attach Form 6251 . . . . . . . . . 45
B, | e et sime 1 cup buter,Softened
et | 48 Foreign tax credit. Attach Form 11161f required . . . . [ 48 1% cup confectioners sugar
Married filing | 49 Credit for child and dependent care expenses. Attach Form 2441 | 49 1e
gepsraeh. | 50 Education credits from Form 8863, lne 19 . . . . . 50 99
mwgrﬁhng 51 Retirement savings contributions credit. Attach Form 8880 | 51 1 tsp. vanilla
Qualifyin 52 Child tax credit. Attach Schedule 8812, if required . . . 52 1
;qg",wf;(gﬁ 53  Residential energy credits. Attach Form 5695 . . . . 53 72 tsp. almond extract
Head of 54 Other credits from Form: a [] 3800 b []8801 ¢ [J 54 2% cups all purpose flour
household, | 55 Add lines 48 through 54. These are your total credits . . . . . . . . . . . . i
B 56 Subtract line 55 fmgm line 47. If line 5y5 is more than line 47, enter-0- . . . . . . > 1 tsp. baking soda

1 tsp. cream of tartar
1 bag Hershey's Kisses

O @ B F &H Q Pike Place Market:

Seattle, Washington Sei T @ seattle Agjguseun Q rry:An Museum; g
v o o & 11 min | e . .
Living Computers: Museum + Labs, 22 19 miles Mix butter, sugar, egg, vanllla, and
e et @\ almond extract. Blend in flour,
PILON

soda, and cream of tartar.

Leave now ~ OPTIONS

Cover, chill 2-3 hours.

B)  senddirections to your phone | CenturyLink fibid @ | Heat oven to 375°. Roll dough
) || - into balls and roll in sugar.
fm vialstAveS 8 min & 13 min H i
Fastest route, despite the usual traffic 2.6 miles 20miles Place in minimuffin pan. Bake 7-8
= . . . .
DETAILS minutes. Place kiss in cookie
‘Showbox SoDo]
once cooked.
fm via Alaskan Way Sand 1st Ave S 11 min
Heavier traffic than usual 1.9 miles %%
Living Compulers:a 3

Museum + Labs' s

M viaWA-99 Sand TstAve S 13 min . §
3 H 3 SLander st !
Much heavier traffic than usual 2.0 miles b island | The Home Depot @ & £ 1 BER
satelife P 3

Slika 1.4 Primeri klasitnih programa. Poreski obrasci, uputstva na mapi i recepti su primeri u kojima se niz uputstava
tumaci klasiénim radunarom kao $to je osoba. Oni mogu izgledati veoma razlicito, ali svaki koristi listu koraka za
saopStavanje postupka.

vist
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Pogledajmo kako bi jednostavan ,,hello, world* program mogao da izgleda u Python jeziku:

>>> def hello():
. print ("Hello, world!")

>>> hello()

Hello, world!

U svom najosnovnijem obliku, ovaj program mozemo da posmatramo kao niz instrukcija datih
Python interpreteru, koji zatim izvrSava svaku instrukciju redom da bi postigao neki efekat—u
ovom slucaju, to je Stampanje poruke na ekranu. Odnosno, program je opis zadatka koji Python
jezik zatim tumaci a zatim ga tumaci i CPU da bismo postigli svoj cilj. Ova interakcija izmedu
opisa i interpretacije motiviSe pozivanje jezika Python, C i drugih sli¢nih programskih alata
Jjezika, naglasavajuci da je programiranje nacin na koji komuniciramo sa nasim racunarima.

|e¢

U primeru koris¢enja jezika Python za Stampanje ,,Hello, world!“ mi efikasno komuniciramo
sa Gvidom van Rosumom, osniva¢em jezika Python. Gvido tada efikasno komunicira u nase
ime sa dizajnerima operativnog sistema koji koristimo. Ovi dizajneri zauzvrat komuniciraju u
nase ime sa Intelom, AMD-om, ARM-om ili bilo kojom kompanijom koja je dizajnirala CPU
koji koristimo, i tako dalje.

1.4.1 Sta je kvantni program?

Kao i klasi¢ni programi, kvantni programi se sastoje od nizova instrukcija koje tumace kla-
si¢ni racunari da bi izvrsili odredeni zadatak. Medutim, razlika je to Sto u kvantnom programu
zadatak koji zelimo da izvr$imo ukljucuje kontrolu kvantnog sistema za izvrSavanje proracuna.

Kao rezultat toga, instrukcije koje se koriste u klasi¢nim i kvantnim programima se takode
razlikuju. Klasi¢ni program moze opisati zadatak kao Sto je ucitavanje nekih slika macaka sa
interneta u smislu uputstava za mrezni stek i na kraju u smislu uputstava za sklapanje kao sto
je mov (pomak). Nasuprot tome, kvantni jezici poput Q# dozvoljavaju programerima da izraze
kvantne zadatke u smislu instrukcija kao §to je M (mera). Kada se pokre¢u pomocu kvantnog
hardvera, ovi programi mogu da upute procesoru digitalnih signala da Salje mikrotalase, radio
talase ili lasere u kvantni uredaj i pojacava signale koji izlaze iz uredaja.

U ostatku ove knjige vide¢emo mnoge primere zadataka sa ¢ijim se reSavanjem suocava kvan-
tni program, i saznacemo koje vrste klasi¢nih alata mozemo da koristimo da olak§samo kvantno
programiranje. Na primer, na slici 1.5 prikazan je primer pisanja kvantnog programa u razvoj-
nom okruzenju Visual Studio Code, koji je klasi¢no integrisano razvojno okruzenje (IDE).
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% File Edit Selection View Go Run Terminal Help TeleportationSample.gs - teleportation - Visual Studio Code = m} X
@ EXPLORER TeleportationSample.qs X W O
\/ OPEN EDITORS TeleportationSample.qs >
X = TeleportationSam... 37 operation Teleport (msg : Qubit, target : Qubit) : Unit {
~ TR 38 use register = Qubit();
. 39 // Create some entanglement that we can use to send our message.
40 H(register);
@ READMEmM 41 CNOT(register, target); il
N TeleportationSample.... 2
TeleportationSample.qs 43 // Encode the message into the entangled pair.
Utils.qs 4y CNOT(msg, register);
us H(msg);|
ue
u7 // Measure the qubits to extract the classical data we need to
Jit:] // decode the message.
49 if (MResetZ(msg) = One) { Z(target); }
50 // We can also use library functions such as IsResultOne to write
51 // out correction steps.
L0 i£ (TeRacnl+NnalMRacat7(vanictarII) { Y(taraat): 3
TERMINAL ~ PROBLEMS ~ OUTPUT  DEBUG CONSOLE Starting... v+ 0@ ~ x
= dotnet run
Round 1: Sent False, got False.
Teleportation successful!
Round 2: Sent True, got True.
Teleportation successful!
Round 3: Sent False, got False.
Teleportation successful!
Round 4: Sent True, got True.
Teleportation successful!
Round 5: Sent True, got True.
Round 5: Sent True, got True.
> OUTLINE Round 6: Sent False, got False.

Pmain & ®0A0

® Blteleportation

Ln45Col 16 Spaces:4 UTF-8 CRLF Q# & Q

Slika 1.5 Pisanje kvantnog programa pomoéu Quantum Development Kit paketa i razvojnog okruzenja Visual Studio
Code. Doéi ¢emo do sadrZaja ovog programa u poglavlju 7, ali moZete da vidite da izgleda sli€no drugim softverskim
projektima na kojima ste moZda radili.

Izgradi¢emo koncepte koji su nam potrebni za pisanje kvantnih programa, poglavlje po poglav-
lje; na slici 1.6 prikazana je mapa puta. U slede¢em poglavlju u¢i¢emo o osnovnim gradiv-
nim blokovima koji ¢ine kvantni racunar i koristicemo ih za pisanje naseg prvog kvantnog

programa.
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Oblasti domena kao $to su
simulacija hemije, kriptografija i
masinsko ucenje su potencijalne

Kvantne aplikacije

Dostupne su razli¢ite tehnike
kvantnog razvoja i Q#
biblioteke koje mozete da

aplikacije za kvantne racunare.

Bas kao i ucenje bilo kog

Biblioteke/tehnike

naucite i da koristite za

/ izgradnju sopstvenih

kvantnih programa.

drugog programskog jezika,
prilikom u¢enja jezika Q# ~
vazno je da naucite

Q#ljezik

Bez obzira na hardver ili
simulator koji koristite,

elemente, kao Sto su
sintaksa, obrasci i tipovi za
jezik Q#.

Sustinske operacije

postoje neke sustinske
operacije koje vas kvantni
uredaj moze da izvrsi, kao sto
su operacije koje mogu da

Da bi se izgradilo razume\gg&'
kao i programi za testiranje,

Kvantni
hardver

Simulatori

generisu superpoziciju i
zapletanje koje ce koristiti

vasi kvantni programi.

simulatori za kvantni hardver
su klju¢ni deo kvantnog
razvojnog paketa.

Slika 1.6 U ovoj knjizi gradimo koncepte koji su nam potrebni za pisanje kvantnih programa. Poginjemo u prvom delu sa
opisima simulatora i sustinskih operacija niZeg nivoa (mislimo na hardverski API) izgradnjom sopstvenog simulatora u
Python jeziku. U drugom delu ispitujemo Q# jezik i kvantne razvojne tehnike koje ¢e nam pomoéi da razviiemo sopstvene
aplikacije. U tre¢em delu prikazujemo neke poznate aplikacije za kvantno radunarstvo i izazove i mogucnosti koje imamo

sa ovom tehnologijom koja napreduje.

Rezime

= Kvantno racunarstvo je vazno jer ¢e nam kvantni raunari potencijalno omoguciti da
reS§imo probleme koje je pretesko resiti konvencionalnim ra¢unarima.

= Kvantni raCunari mogu pruZiti prednosti u odnosu na klasi¢ne racunare za neke vrste

problema, kao §to je faktorisanje velikih brojeva.

= Kvantni racunari su uredaji koji koriste kvantnu fiziku za obradu podataka.

= Programi su nizovi instrukcija koje klasi¢ni racunar moze protumaciti za obavljanje

zadataka.

= Kvantni programi su programi koji obavljaju racunanje slanjem instrukcija kvantnim

uredajima.





