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Інструменти квантових обчислень

В даній роботі досліджується поточний стан існуючих інструментів квантових обчислень, розгляда-
ються такі засоби як IBM Q Experience, ProjectQ, Rigetti Forest та особливу увагу приділяється мові про-
грамування Q# як найбільш розвиненому інструменту квантових обчислень в даний час. Оскільки квантові 
обчислення сьогодні є однією з основних областей досліджень, створюються відповідні інструменти,  
які покликані спростити розробку квантових програм, з одного боку, і надати платформу для тестування 
і запуску їх, з іншого боку. Тому автори дослідили наявні в даний час інструменти і представили резуль-
тати в даній роботі.
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Ivan Bozhko, Natalia Kozel, Grygoriy Chetverykov. Quantum computing tools. In this paper, the current state 
of existing quantum computing tools is investigated, such tools as IBM Q Experience, ProjectQ, Rigetti Forest 
are considered, and special attention is given to the programming language Q# as the most advanced quantum 
computing tool currently available. As quantum computing today is one of the main areas of research, relevant 
tools are created to simplify the development of quantum programs, on the one hand, and provide a platform  
for testing and launching them, on the other hand. Therefore, the authors examined existing tools and presented 
the results in this paper.
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следуется текущее состояние существующих инструментов квантовых вычислений, рассматриваются 
такие средства как IBM Q Experience, ProjectQ, Rigetti Forest и особое внимание уделяется языку про-
граммирования Q# как наиболее развитому инструменту квантовых вычислений в настоящее время. По-
скольку квантовые вычисления сегодня являются одной из основных областей исследований, создаются 
соответствующие инструменты, которые призваны упростить разработку квантовых программ, с одной 
стороны, и предоставить платформу для тестирования и запуска их, с другой стороны. Поэтому авторы 
исследовали имеющиеся в настоящее время инструменты и представили результаты в данной работе. 
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Вступ

Квантові обчислення являють собою альтерна-
тивний класичному підхід до виконання обчислень 
на комп’ютері і потребують спеціальний пристрій 
для їх виконання – квантовий комп’ютер.

Ідея цих обчислень не є новою, незважаючи на її 
популярність сьогодні, і була висунута радянським 
математиком Ю.І. Манін ще в 1980 році у своїй 
монографії «Обчисленне і необчисленне». Проте 
найбільший інтерес до цього виду обчислень ви-
ник тільки у 1982 році, після того, як американ-
ський фізик-теоретик Річард Фейнман помітив, 
що не всі квантово-механічні операції можуть бути 
точно змодельованими на класичному комп’ютері 
і для більш ефективного виконання потребують 
окремого пристрою здатного виконувати квантові 
операції [1].

У 1994 році проблема квантових обчислень ста-
ла ще більш актуальною, коли Пітер Шор, аме-
риканський математик, запропонував алгоритм, 
що дозволяє розкладати N-значні числа на про-
сті множники з поліноміальною складністю. Ця 
задача є значно більш складною для класичних 
комп’ютерів і не вирішується на них протягом за-
довільного часу.

Оскільки ця задача є основою багатьох по-
пулярних асиметричних криптографічних алго-
ритмів (наприклад, RSA) [2], розвиток квантових 
комп’ютерів може впливати на безпеку обміну да-
ними в мережі, а після появи реального прототи-
пу квантового комп’ютера проблема може набути 
глобального характеру.

За останні кілька десятиліть впровадження 
квантового комп’ютера досягло значного прогресу. 
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Існуючі дослідження з даної тематики розгляда-
ються у літературі [2-10]. 

Точність одно- і двокубітних квантових венти-
лів перевищує 99% і досягає межі відмовостійкості 
квантових обчислень [3]. Сьогодні кількість кубітів 
у сучасних квантових обчислювальних процесорах 
зростає і перевищує 20, за даними останнього до-
слідження IBM [4].

Дана проблема важлива не тільки для інфор-
маційної безпеки, але квантові комп’ютери також 
мають потенціал у наукових дослідженнях, таких 
як, наприклад, моделювання фізичних та хімічних 
процесів [5].

З огляду на сучасні дослідження зрозуміло, що 
квантові комп’ютери можуть стати доступними 
найближчим часом, а для того, щоб дозволити на-
уковцям і інженерам використовувати їх, ство-
рюються спеціальні інструменти, що спрощують 
написання квантових програм. Деякі з таких ін-
струментів було досліджено і представлено в даній 
роботі.

1. Огляд існуючих інструментів  
квантових обчислень

В останні роки зі збільшенням кількості дослі-
джень у галузі квантових обчислень з’явилися нові 
інструменти та емулятори квантових комп’ютерів, 
що дозволяє їх користувачам спробувати працюва-
ти з квантовими програмами. Авторами було обра-
но чотири різні популярні інструменти для вивчен-
ня та порівняння їх можливостей.

1.1. IBM Q Experience
IBM Q Experience – це онлайн-платформа для 

вивчення квантових обчислень та забезпечення 
доступу до емуляторів і реальних прототипів кван-
тових процесорів для дослідницьких цілей. Вона 
включає в себе набір навчальних матеріалів для 
користувачів, Quantum Composer (інтерфейс ко-
ристувача для створення квантових схем), емуля-
тор для тестування, а також прототипи квантових 
процесорів [6].

У ньому представлені серверні пристрої, що 
включають в себе два процесори з 5 надпровідними 
кубітами (ibmqx2 і ibmqx4), один 16-кубітний про-
цесор (ibmqx5) і один 20-кубітний процесор (QS1 
1). Нещодавно IBM оголосила про те, що вони 
успішно побудували і випробували 20-кубітний і 
50-кубітний машини. Квантова хмарна служба IBM 
забезпечує високу точність операцій і вимірювань 
квантових воріт. Таким чином, після запуску IBM 
Q, багато розробників перевірили його і виконали 
квантові обчислювальні експерименти у хмарі [4].

1.2. Microsoft Quantum Development Kit
У 2017 році Microsoft випустила попередню вер-

сію Quantum Development Kit, яка є платформою 
для створення квантових програм, включаючи нову 

мову квантового програмування Q#, інтеграцію з 
середовищем розробки Visual Studio, платформу 
.NET, емулятори, що працюють як з локальною 
системою, так і з потужною хмарною платформою 
Azure, а також бібліотеками та зразками коду, які 
можна використовувати як конструктивні блоки [7].

Незважаючи на існування інших квантових 
обчислювальних засобів, головною перевагою 
Microsoft Quantum Development Kit є Q#. Це не 
єдина мова квантових обчислень (існують інші не-
щодавно представлені мови  Quipper [8], LIQUi |> 
[9], ProjectQ [10] і т.д.), але відрізняється від інших 
у підході до написання програм.

На відміну від Quipper (вбудований в Haskell), 
LIQUi |> (вбудований в F #) і ProjectQ (вбудований 
в Python), Q# не орієнтований на маніпулювання 
квантовими схемами, а є мовою визначення алго-
ритму і, природно, представляє алгоритми без ма-
ніпуляцій з схемами. Таким чином, Q# дозволяє 
писати квантові алгоритми, не обробляючи низь-
корівневу логіку, тому її легше використовувати 
без вивчення деталей низького рівня. Крім того, 
оскільки вона має інтеграцію із платформою .NET, 
вона легко поєднується з класичною програмою 
(наприклад, написаною на C#) [7].

Інша відмінність Q# полягає в тому, що вона 
має власну систему типів, розроблену спеціально 
для квантових обчислень, що дає можливість ви-
користовувати мову Q# самостійно.

Підсумовуючи, переваги даного інструмен-
ту - низька складність використання; Платформа 
.NET, Visual Studio, інтеграція Azure; орієнтація на 
визначення алгоритмів замість деталей низького 
рівня і власної системи типу, що дозволяє вико-
ристовувати Q# без будь-якої іншої мови.

З наведеного вище тексту маємо також кілька 
недоліків. По-перше, Q# не забезпечує простої 
можливості написання низькорівневої логіки, на-
приклад, маніпулювання квантовими схемами. 
По-друге, на даний момент вона інтегрована тіль-
ки з інструментами Microsoft.

1.3. ProjectQ
ProjectQ – це програмне забезпечення з від-

критим вихідним кодом для квантових обчислень, 
що використовується в Python. Це дозволяє ко-
ристувачам реалізовувати свої квантові програми 
в Python, використовуючи потужний і інтуїтивно 
зрозумілий синтаксис. ProjectQ потім може тран-
слювати ці програми на будь-який сервер: емуля-
тор, який працює на класичному комп’ютері, або 
квантовий комп’ютер (наприклад, за допомогою 
IBM Q Experience). Інші апаратні платформи нара-
зі не підтримуються [9].

1.4. Rigetti Forest
Пакет Rigetti Forest складається з кванто-

вої мови на основі інструкцій Quil, відкритої 
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бібліотеки Python для побудови програм Quil під 
назвою pyQuil, квантової бібліотеки Grove і се-
редовища моделювання QVM (Quantum Virtual 
Machine). pyQuil і Grove – це програми з відкритим 
кодом, доступні на Github. Користувачі можуть 
розробляти свої програми за допомогою pyQuil і 
Grove на своєму комп’ютері, а потім передавати їх 
у QVM для моделювання через веб-портал, доступ-
ний зареєстрованим користувачам [10].

На додаток до цих інструментів, є інші, такі як 
Cirq, Quirk, QuTiP, але вони менш потужні, ніж 
описані вище.

Як видно з опису існуючих рішень, більшість 
з них доповнюють існуючі мови програмування 
(зокрема, Python), але, враховуючи нову парадиг-
му обчислень, це може викликати труднощі в ал-
горитмах програмування з використанням цих 
інструментів, тому гнучке і потужне рішення – це 
окрема мова програмування, яку зараз пропонує 
тільки Microsoft.

Також необхідно виділити рішення Intel з існую-
чим експериментальним квантовим комп’ютером, 
але це вимагає виконання запитів до окремих ку-
бітів через API, що ускладнює його використання.

2. Мова Q#

Як обговорювалося вище, однією з частин 
Microsoft Quantum Development Kit є мова Q#, спе-
ціально розроблена для квантових обчислень. Цей 
інструмент є основним, який досліджується в даній 
роботі. З точки зору розробки програмного забез-
печення, це рішення є найбільш цікавим, оскільки 
дозволяє абстрагуватися від парадигми класичних 
обчислень та класичних мов програмування, та 
описувати квантовий алгоритм, використовуючи 
спеціальний синтаксис.

Розглянемо мову Q# більш докладно.

2.1. Модель обчислень
Згідно з опублікованими Microsoft даними 

[6], використовувана модель для квантових об-
числень полягає в тому, щоб розглядати кван-
товий комп’ютер як співпроцесор, подібний до 
GPU, FPGA та інших допоміжних процесорів. 
Первинною є логіка класичної програми, що ви-
конує код звичайною мовою програмування на 
класичному комп’ютері (хост). Коли це доречно 
і необхідно, хост-програма може викликати під-
програму, яка працює на додатковому процесо-
рі. Після завершення підпрограми хост-програма 
отримує доступ до результатів підпрограми.

У цій моделі існують три рівні обчислення:
•	 Класичні обчислення, які зчитують вхідні 

дані, викликає квантову програму, ініціює квантові 
обчислення, обробляє результати і представляє ре-
зультати користувачеві.

•	 Квантові обчислення, які відбуваються без-
посередньо в квантовому пристрої та реалізують 
квантовий алгоритм.

•	 Класичні обчислення, які необхідні кванто-
вому алгоритму під час його виконання.

Не існує внутрішньої вимоги, щоб ці три рівні 
були написані однією мовою. Дійсно, квантові об-
числення мають дещо інші структури управління і 
потреби в управлінні ресурсами, ніж класичні об-
числення, тому використання спеціальної мови 
програмування дозволяє виразити більш моделі в 
квантових алгоритмах зручніше.

Збереження класичних обчислень окремо озна-
чає, що мова квантового програмування може бути 
дуже обмеженою. Ці обмеження дозволяють краще 
оптимізувати або прискорити виконання кванто-
вого алгоритму.

Q# (Q-sharp) – це специфічна для галузі мова 
програмування, яка використовується для опи-
сання квантових алгоритмів. Вона повинна ви-
користовуватися для написання підпрограм, які 
виконуються на додатковому квантовому проце-
сорі, під контролем класичної хост-програми та 
комп'ютера.

Q# забезпечує невеликий набір примітивних ти-
пів, а також два засоби (масиви і кортежі) для ство-
рення нових, структурованих типів. Він підтримує 
базову процедурну модель для написання програм, 
з циклами і операторами if / then. Конструкції 
верхнього рівня у Q# – це типи, операції та функ-
ції, визначені користувачем.

2.2. Система типів
Мова Q# забезпечує невеликий набір примітив-

них типів, а також два методи (масиви і виправлен-
ня) для створення нових типів даних (це означає, 
що мова має трохи більше обмежень, ніж класич-
ні мови, які були зроблені для цілей оптимізації). 
Взагалі, мова зазвичай підтримує модель процесу-
ального умовного програмування (if -this) і цикли.

Розглянемо примітивні типи даних, з яких скла-
даються інші типи:

•	 int – 64-бітне число зі знаком;
•	 double – число з плаваючою точкою подвійної 

точності;
•	 bool – логічне значення, true або false;
•	 qubit являє собою кубіт або квантовий біт. 

Вони непрозорі для користувача; єдина можлива 
операція з ними, крім передачі їх іншої операції, 
є перевіркою на ідентичність (рівність). Зрештою, 
дії на Qubits реалізуються викликом операцій  
у стандартній бібліотеці Q#;

•	 Тип Pauli являє собою елемент групи Паулі 
з одним кубітом. Цей тип використовується 
для позначення базової операції для ротацій і 
для визначення базису вимірювання. Цей тип 
є дискримінованим об'єднанням з чотирма 
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можливими значеннями: PauliI, PauliX, PauliY і 
PauliZ;

•	 Result відображає результат вимірювання. 
Цей тип є дискримінованим об'єднанням з двома 
можливими значеннями: One і Zero. Zero вказує на 
те, що було виміряне значення +1, One вказує на 
значення -1;

•	 Range являє собою послідовність цілих чисел;
•	 String – це послідовність символів Unicode, 

що непрозора для користувача після створен-
ня. Цей тип використовується для повідомлення 
повідомлень класичній хост-програмі.

Слід також зазначити, що, маючи описану вище 
систему типів, існує набір зарезервованих ключо-
вих слів: true, false, PauliI, PauliX, PauliY, PauliZ, 
Zero і One.

За межами примітивних типів існують і інші 
типи, які ми далі розглянемо більш детально.

Маючи будь-який допустимий тип T у Q#, іс-
нує тип, який представляє масив значень типу T. 
Цей тип масиву представлений як T[], наприклад, 
Qubit[] або Int [][].

У другому прикладі необхідно зауважити, що 
тип Int[][] являє собою потенційно нерівний масив 
масивів, а не прямокутний двовимірний масив. Q# 
не має підтримки прямокутних багатовимірних 
масивів.

Враховуючи будь-які допустимі типи Q# T1, T2, 
T3 і т.д., існує тип, який представляє кортеж зна-
чень типів T1,' T2, T3 і т.д., відповідно. Цей тип 
кортежу представляють у вигляді ('T1, T2, T3,…). 
До кортежу може бути додано будь-яке число типів. 
Порожній кортеж, (), еквівалентний одиниці у F#.

Можна створювати масиви кортежів, кортежі 
масивів, кортежі підкортежів і т.д.

Екземпляри типу Tuple є незмінними. Q# не 
надає механізму для зміни вмісту кортежу, що був 
створений.

Можна також створити одинарний  кортеж, 
(T1), такий як (5) або ([1; 2; 3]), проте Q# розглядає 
одноелементний кортеж як повністю еквівалент-
ний значенню вкладеного типу. Тобто, між 5 і (5), 
або між 5 і (((5))), або між (5, (6)) і (5, 6) немає різ-
ниці.

Ця еквівалентність може бути використана для 
всіх цілей, включаючи призначення та вирази. Це 
так само справедливо для записів (5) + 3 або 5 + 3, 
і обидва вирази будуть рівні 8. Цю властивість на-
зивають еквівалентністю одинарного кортежу.

Також існує можливість створення користу-
вацьких типів. В мові Q# можна визначити новий 
тип на основі стандартного. Будь-який існуючий 
тип може використовуватися як основа для типу 
користувача.

Визначені користувачем типи можуть бути ви-
користані в будь-якому місці будь-якого іншого 

типу. Зокрема, можна визначити масив визначе-
ного користувачем типу і включити даний тип як 
елемент кортежу.

Створення структур рекурсивного типу немож-
ливо. Тобто, тип, який визначає визначений ко-
ристувачем тип, не може бути типом кортежу, який 
включає елемент визначеного типу. Більш загаль-
но кажучи, визначені користувачем типи не мо-
жуть мати циклічних залежностей один від одного.

Екземпляри визначених користувачем типів 
можуть змінюватись так само, як екземпляри базо-
вого типу, визначеного користувачем. Зокрема, ек-
земпляри визначених користувачем типів на осно-
ві кортежів є незмінними; екземпляри визначених 
користувачем типів на основі масивів є потенційно 
змінюваними.

Фактично користувальницький тип є підтипом 
базового типу. Таким чином, значення визначено-
го користувачем типу може використовуватися в 
будь-якому місці, де очікується значення базового 
типу. Це застосовується рекурсивно.

Наприклад, припустимо, що тип IntPair є ви-
значеним користувачем з базовим типом (Int, Int), 
а тип IntPair2 – це визначений користувачем тип 
з базовим типом IntPair. Значення типу IntPair2 
може використовуватися в будь-якому місці, коли 
очікується значення типу IntPair2, IntPair або (Int, 
Int). Значення типу IntPair може використовувати-
ся в будь-якому місці, де очікується значення типу 
IntPair або (Int, Int).

Різні користувацькі типи, що базуються на од-
ному і тому ж базовому типі, розглядаються як різні 
і не пов'язані між собою. У попередньому прикладі, 
якщо IntPair3 – також визначений користувачем 
тип з базовим типом (Int, Int), то IntPair і IntPair3 
не пов'язані між собою, і значення одного не може 
використовуватися там, де очікується значення ін-
шого.

Операція Q# – квантова підпрограма. Тобто, це 
підпрограма, що викликається, яка містить кван-
тові операції.

Функція Q# є класичною підпрограмою, що ви-
користовується в квантовому алгоритмі, вона може 
містити класичний код, але не квантові операції. 
Функції не можуть виділяти або захоплювати кубі-
ти, а також не можуть викликати операції. Однак 
можна передавати їм операції або кубіти для об-
робки.

Разом операції та функції називаються callable.
Всі callable в Q# розглядаються як такі, що при-

ймають одне значення у вхідних даних і поверта-
ють одне значення у вихідних. І вхідні, і вихідні 
значення можуть бути кортежами. Callable, які не 
мають результату, повертають порожній кортеж, 
(); callable, які не мають вхідних даних, приймають 
порожній кортеж як вхідний.

Інструменти квантових обчислень
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Основна сигнатура для будь-якого callable ви-
глядає наступним чином: (Tinput => Tresult) або 
(Tinput -> Tresult), де обидва Tinput і Tresult є іме-
нами типу. Перша форма використовується для 
операцій; друга – для функцій. Наприклад, ((Qubit, 
Pauli) => Result) представляє запис для можливої 
операції вимірювання в один кубіт.

Типи функцій повністю задаються їх підписом. 
Наприклад, функція, яка обчислює синус кута, має 
тип (Double -> Double).

Операції (але не функції) дозволяють засто-
совувати один або більше функторів. Функтори 
– це мета-операції, які генерують варіант базової 
операції. Типи операцій визначаються їх сигнату-
рою і списком функторів, які вони підтримують. 
Наприклад, операція PauliX має тип (Qubit => (): 
Adjoint, Controlled). Тип операції, який не підтри-
мує жодних функторів, визначається тільки його 
підписом, без кінцевих значень.

Сигнатури callable можуть містити параметри 
типу. Типові параметри позначаються символом, 
який префіксується одинарною лапкою; напри-
клад, 'A - це вірний параметр типу. Функції і опера-
ції, параметризовані за типом, подібні до загальних 
функцій на багатьох мовах програмування, але Q# 
не забезпечує повноцінної можливості розробляти 
загальні типи та функції.

Параметр типу може з'являтися більше одного 
разу в одній сигнатурі. Наприклад, функція, яка 
застосовує іншу функцію до кожного елементу 
масиву і повертає зібрані результати, має підпис 
(('A[], 'A-> A) ->'A[]). Аналогічно, функція, яка по-
вертає композицію з двох операцій, може мати під-
пис ((('A =>' B), ('B =>' C)) -> ('A =>' C)).

При виклику параметризованого за типом 
callable всі аргументи, що мають один і той же па-
раметр типу, повинні бути одного типу або бути су-
місними з тим же типом.

Q# не забезпечує механізмів обмеження мож-
ливих типів, які можуть бути замінені параметром 
типу. Таким чином, параметри типу є в першу чер-
гу корисними для функцій на масивах і для ство-
рення callable.

Робота з додатковими підтримуваними функ-
торами може бути використана в будь-якому міс-
ці для роботи з меншою кількістю функторів, але 
в цьому випадку однакова сигнатура. Наприклад, 
операція типу (Qubit => (): Adjoint) може викорис-
товуватися в будь-якому місці, де очікується опе-
рація типу (Qubit => ()).

Q# є ковариантним по відношенню до типів, що 
повертаються з callable: callable, який повертає тип 
'A, сумісний з callable з тими же вхідними і вихідни-
ми типами, з яким сумісний 'A.

Q# є контраваріантним по відношенню до типів 
вхідних даних: callable, що приймає тип 'A як вхід-
ний, сумісний з callable з тими же вхідними і вихід-
ними типами, що сумісні з 'A.

Функтор у Q# є фабрикою, яка визначає нову 
операцію з іншої операції. Функтори мають до-
ступ до реалізації базової операції при визначенні 
реалізації нової операції, тому функтори можуть 
виконувати більш складні функції, ніж традиційні 
функції вищого рівня.

Функтор застосовується до операції, поверта-
ючи нову операцію. Наприклад, операція, що ви-
никає в результаті застосування функтора Adjoint 
до операції Y, записується як (Adjoint Y). Нова 
операція може бути викликана як будь-яка інша 
операція. Таким чином, (Adjoint Y) (q1) застосовує 
приєднаний функтор до операції Y для генерації 
нової операції і застосовує цю нову операцію до q1. 
Аналогічно, (Controlled X) (функтор, операція).

Двома стандартними функторами в Q# є Adjoint 
і Controlled.

У квантових обчисленнях Adjoint операції є 
складною сполученою транспозіцією операції. Для 
операцій, які реалізують унітарний оператор, при-
єднана частина є зворотною операцією. Для про-
стої операції, яка просто викликає послідовність 
інших унітарних операцій на множині кубітів, 
Adjoint може бути обчислено шляхом застосування 
сполучених підоперацій на тих же кубітах, у зво-
ротній послідовності.

Якщо маємо вираз з операцією, може бути 
сформовано новий вираз за допомогою Adjoint-
функтора, причому вираз базової операції уклада-
єьбся в дужки (and). Нова операція має таку саму 
сигнатуру і тип, як і базова операція. Зокрема, нова 
операція також дозволяє використання Adjoint і 
Controlled тоді і тільки тоді, коли базова операція 
також дозволяє.

Наприклад, (Adjoint QFT) позначає сумісну 
операцію QFT.

Контрольована версія операції є новою операці-
єю, яка ефективно застосовує базову операцію тіль-
ки у тому разі, коли всі керуючі кубіти знаходяться 
в заданому стані. Якщо керуючі кубіти знаходяться 
в суперпозиції, то базова операція застосовуєть-
ся когерентно до відповідної частини суперпо-
зиції. Таким чином, контрольовані операції час-
то використовуються для генерації заплутаності.

У Q# контрольовані версії завжди приймають 
масив керуючих кубітів, а заданий стан завжди 
для всіх керуючих кубітів, що знаходяться в об-
числювальному (PauliZ) стані, рівному One |1⟩|1⟩. 
Контроль, заснований на інших станах, може бути 
досягнуто шляхом застосування відповідних кліф-
фордових операцій до кубітів перед даною опера-
цією, а потім застосуванням зворотних операцій 
після неї. Наприклад, застосування операції X до 
керуючого кубіту до і після контрольованої опера-
ції призведе до того, що операція буде контролюва-
тися в стані Zero (|0⟩|0⟩) для цього кубіту; застосову-
ючи операцію H контроль буде виконуваися у стані 
PauliX Zero |+⟩:=(|0⟩+|1⟩)/⟩2|+⟩: = (|0⟩+|1/) / 2, а не  
в стані PauliZ Zero .

Божко І.К., Козел Н.Б., Четвериков Г.Г.
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Якщо є вираз з операцією, можна сформувати 
новий вираз з операцією за допомогою функтора 
Controlled, причому вираз базової операції укла-
дено в дужки (and). Сигнатура нової операції ба-
зується на сигнатурі базової. Тип результату є та-
ким самим, як у базової операції, але вхідний тип 
– це подвійний кортеж, що складається з масива 
кубітів, що контролюються, та аргумента базової 
операції. Якщо базова операція не приймала аргу-
ментів,, то вхідний тип контрольованої версії –  це 
просто масив керуючих кубітів. Нова операція до-
зволяє використання Controlled і Adjoint тоді і тіль-
ки тоді, коли дозволяє базова операція.

Якщо основна функція приймала лише один ар-
гумент, то буде використовуватися еквівалентність 
одиночного кортежу. Наприклад, Controlled(X) 
є контрольованою версією операції X. X має тип 
(Qubit => (): Adjoint, Controlled), тому Controlled 
(X) має тип ((Qubit [], (Qubit)) => (): Adjoint, 
Controlled); через еквівалентності одинарного 
кортежу це те ж саме, що ((Qubit [], Qubit) => (): 
Adjoint, Controlled).

Аналогічно, Controlled (Rz) є контрольованою 
версією операції Rz. Rz має тип ((Double, Qubit) 
=> (): Adjoint, Controlled), тому Controlled (Rz) 
має тип ((Qubit [], (Double, Qubit)) => (): Adjoint, 
Controlled).

В якості іншого прикладу, CNOT(control, target) 
може бути реалізована як (Controlled(X)) ([control], 
target). Якщо ціль повинна контролюватися дво-
ма керуючими кубітами (CCNOT), можна вико-
ристовувати оператор (Controlled (X)) ([control1; 
control2], target).

Висновки

У рамках даної роботи досліджено основні ін-
струменти квантових обчислень. Основна увага 
приділяється Microsoft Quantum Development Kit і 
Q# як найбільш семантично відповідному інстру-
менту для квантових обчислень, так що вони були 
головною областю дослідження даної статті.

Сьогодні існують різні інструменти для кван-
тових обчислень, окрім Q#, таких як IBM Q 
Experience, Rigetty Forest, ProjectQ та інші. Вони 
також заслуговують окремого дослідження, осо-
бливо враховуючи факт швидкого розвитку техно-
логій і частих змін в даній галузі.

На сьогодні квантові обчислювальні технології 
є важливими через проведення наукових дослі-
джень для створення квантового комп'ютера на-
уковими та технологічними компаніями, що може 
призвести до суттєвих змін у всій галузі (створен-
ня нових методів наукового моделювання, зміни 
підходів до асиметричної криптографії). Також  
важливим є дослідження існуючих інструментів 
розвитку квантових програм.

Незважаючи на те, що дана робота містить лише 
короткий огляд існуючих на сьогодні технологій та 

мови Q#, більш глибоке дослідження, включаючи 
практичне порівняння програм, створених за до-
помогою різних інструментів, є основним напрям-
ком майбутніх досліджень.
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