s SCHWERPUNKT Quantencomputing

SOFTWARE-QUANTENSIMULATOREN IN C#

Marke Eigenbau

Zurzeit sind Quantensimulatoren die am besten zuganglichen Werkzeuge fir den Entwurf

und das Testen von Quantenalgorithmen. Warum diese nicht mit C# selber bauen?

chte Quantencomputer, also hardwaretechnische Systeme,

die mit quantenmechanischen Zustdanden arbeiten, sind
extrem aufwendig, fehleranfdllig und teuer. Daher wird das
Computing mit Quantencomputern nach Méglichkeit im Vor-
feld simuliert. Neuerdings mochte man allerdings Aufgaben,
fiir deren Losung in der Vergangenheit aufwendige Quanten-
computer notwendig waren, direkt durch Simulatoren losen.
So gibt es in der Quantenchemie schon erste praktische An-
wendungen in der Quantensimulation von Materialien.

Fur Forschung und Lehre stellen Quantensimulatoren so-
mit einen extrem wichtigen Losungsansatz dar, um kosten-
gunstig und effektiv variationelle Quantenalgorithmen zu
entwickeln und zu testen. Diese Entwicklung kann man auch
sehr gut im Quantencomputer-Infoportal Quantiki [1] beob-
achten. Auf der Webseite gibt es immer wieder neue Simula-
toren fur Quantencomputer fiir eine Vielzahl von Program-
miersprachen. Zurzeit finden Sie dort rund 150 verschiedene
Simulatoren, darunter viele von namhaften Anbietern wie
Microsoft, IBM oder dem Fraunhofer-Institut.

Ein einfacher Simulator
fir das QDK

Download und Start des Simulators in C#

Als Entwickungsumgebung fir dieses Programmbeispiel
wird Visual Studio Code in Verbindung mit dem C# Dev Kit
und dem Quantum Development Kit (QDK) verwendet.

Um das hier vorgestellte Beispiel nachvollziehen zu kon-
nen, benotigen Sie das aktuelle GitHub-Repository microsoft/
Quantum als Download-ZIP-Datei [2].

Nachdem Sie das benétigte Repository eingerichtet bezie-
hungsweise die ZIP-Datei entpackt haben, konnen Sie auch
schon mit dem Simulator-Beispiel beginnen. Offnen Sie hier-
fur die Datei Simulator.cs unter der Verzeichnungsstruktur
Quantum-main/samples/runtime/reversible-simulator-simple
mit Visual Studio Code (Bild 1).

Die Klasse ReversibleSimulatorProcessor

Den Einstieg in die Erstellung eines eigenen Simulators er-
moglicht IThnen die Klasse ReversibleSimulatorProcessor, in-
dem Sie die QuantumProcessorBase-Klasse erweitern. Das
IQuantumProcessor-Interface macht es fiir Sie sehr einfach,
eigene Simulatoren fiir klassische Operationen zu schreiben.

Wie man unter Einsatz des Mi-

%] File Edit Selection View - P Search 0B moeeE - O x
crosoft Quantum Development © simulstores % g .-
KltS (QDK) einen eigenen reversi- D: » example_QSharp » Quantum-main > Quantum-main > samples > runtime > reversible-simulator-simple > € Simulator.cs

blen Simulator in der Program-

2 // Licensed under the MIT License.
miersprache C# erstellen kann' 3 using System.Collections.Generic;
4 using Microsoft.Quantum.Simulation.QuantumProcessor;
Zeigt das nachfolgende Belsplel 5  using Microsoft.Quantum.Simulation.Common;
. 6 using Microsoft.Quantum.Simulation.Core;
Als Grundlage genutzt wird der 7
. 8 namespace Microsoft.Quantum.Samples
von Microsoft vorgestellte Code ¢
. 10 // The ReversibleSimulator will be implemented based on
aus dem QueHCOde RePOSltorY' 11 // "QuantumProcessorDispatcher™, which is constructed using a specialization
Grundkenntnisse in der C#-Pro- 12 // "QuantumProcessorBase’. The specialization overrides methods to specify
13 // actions on intrinsic operations in the Q# code.
grammierung werden dabei vo- 14 class ReversibleSimulatorProcessor : QuantumProcessorBase
15 1
rausgesetzt. 16 // For simplicity, we are using a dictionary to map qubits to their
. . 17 // current simulation value.
Der m Belspl‘EIfa11 VorgeSteute 18 private IDictionary<Qubit, bool> simulationvalues = new Dictionary<Qubit, bool>();

Simulator kann nur Quantenpro-

1 // Copyright (c) Microsoft Corporation. All rights reserved.

28 // This method is called whenever new qubits are allocated using a
gramme simulieren dle aus klas- 21 // Tusing” statement in Q#. The newly allocated qubits are passed as
! 22 // an argument to the method.
sischen Operationen wie X' 23 public override void OnAllocateQubits(IQArray<Qubit> qubits)
. . 24 {
CNOT, CCNOT oder beheblg 25 // Each allocated qubit is inserted into the dictionary with an
. . 26 /! initial value of “false’.
kontrollierten X-Operationen be- 2 foreach (var qubit in qubits)
. 28 {
stehen. Der Simulator stellt den 29 simulationvalues[qubit] = false;
Quantenzustand dar, indem er je- ;? : b
dem Qubit einen booleschen Wert 3
L. 33 // Whenever qubits are released, when leaving the scope of a “using’
zuordnet. Damit ist das Testen von T // statement in Q#, this method is called with the qubits that are

Quantenoperationen moglich, die
boolesche Funktionen auswerten.
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Die Datei Simulator.cs in Visual Studio Code (Bild 1)
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class ReversibleSimulatorProcessor :
QuantumProcessorBase {
private IDictionary<Qubit, bool>
simulationValues = new Dictionary<Qubit, bool>();
// Aktion und Methoden zum Definieren von Operationen

Der Klasse wird im Beispielcode ein Dictionary hinzugefiigt,
das den aktuellen Simulationswert fir jedes Qubit im Pro-
gramm speichert. Die Quantenzustdnde |0> und |1> werden als
boolesche Werte mit True und False dargestellt.

Die Basisklasse QuantumProcessorBase enthélt eine Me-
thode, die es ermdglicht, jede intrinsische Operation [3], die
Sie uiberschreiben mochten, zu definieren, um ihr Verhalten
im neuen Simulator festzulegen.

Achten Sie bei der Verwendung eines reversiblen Simu-
lators darauf, keine Quantenprogramme zu simulieren, die
nichtklassische Operationen wie Hadamard-Gatter [4] und
Quanten-T-Gatter [5] enthalten.

Im nachsten Schritt beginnen Sie damit, neu zugewiesene
Qubits mit false zu initialisieren, indem Sie die Methode
OnAllocateQubits tiberschreiben:

public override void OnAllocateQubits(IQArray<Qubit>
qubits) {
foreach (var qubit in qubits) {
simulationValues[qubit] = false;

Uber die Methode OnReleaseQubits werden Qubits aus dem
Dictionary entfernt, wenn sie freigegeben werden.

public override void OnReleaseQubits(IQArray<Qubit>
qubits) {
foreach (var qubit in qubits) {
simulationValues.Remove(qubit);

Diese beiden Quantenoperationen gewadahrleisten, dass die
Simulationswerte immer dann zur Verfliigung stehen, wenn ei-
ne Operation auf ein Qubit angewendet wird, und dass keine
Simulationswerte fiir Qubits im Dictionary vorhanden sind, zu
denen es im aktuellen Kontext keinen Bezug mehr gibt.

Die beiden im weiteren Fortgang verwendeten Methoden
X() und ControlledX() implementieren die Aktionen der klas-
sischen Operationen:

public override void X(Qubit qubit) {

simulationValues[qubit] = !simulationValues[qubit];

public override void ControlledX(IQArray<Qubit>
controls, Qubit qubit) {
simulationValues[qubit] = And(controls);

www.dotnetpro.de 2.2025

SCHWERPUNKT Quantencomputing m—

@ Listing 1: Q#-Mehrheitsoperation

Qubit, b :
Unit {

operation ApplyMajority(a : Qubit,
¢ : Qubit, f : Qubit) :
within {
CNOT(b, a);
CNOT(b, c);
} apply {
CCNOT(a, ¢, f);
CNOT(b, f);

operation RunMajority(a : Bool, b : Bool)
: Bool {
using ((qa, gb, qc, f) =
(Qubit(), Qubit(), Qubit(), Qubit())) {
within {

ApplyPauliFromBitString(

Bool, c :

PauliX, true, [a, b, cl, [qa, gb, qcl);
} apply {
ApplyMajority(ga, gqb, qc, f);
}
return MResetZ(f) == One;

Die Methode X() wird aufgerufen, wenn eine einfache X-
Operation, also eine direkte Aktion mit einem Qubit, simu-
liert wird. Eine willktrlich kontrollierte X-Operation kann
hierbei auch die Simulation von CNOT- und CCNOT-Gattern
umfassen. Die Wirkung einer X-Operation invertiert den Si-
mulationswert eines Qubits, wahrend im Fall einer willktr-
lich kontrollierten X-Operation das Ziel-Qubit nur dann in-
vertiert wird, wenn alle Kontroll-Qubits mit true belegt sind.

Die Methode Result liefert die Messung eines Qubits in ei-
nem Q#-Programm mit dem Ergebnis One oder Zero. Die Re-
set-Methode entfernt in diesem Fall nicht das letzte Qubit aus
dem aktuellen Kontext, sondern setzt den Simulationswert
auf seinen Anfangswert false zurtick.

pubTlic override Result M(Qubit qubit) {
return simulationValues[qubit] ? Result.One :
Result.Zero;

public override void Reset(Qubit qubit) {
simulationValues[qubit] = false;

Die ReversibleSimulatorProcessor-Klasse sollte als Simulator
verwendet werden, indem eine QuantumProcessorDispat-
cher-Instanz erstellt wird. Das Quantum-Entwicklerteam rat,
immer eine eigene Klasse fiir den Simulator zu erstellen. »
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public class ReversibleSimulator :
QuantumProcessorDispatcher {
public ReversibleSimulator() :
base(new ReversibleSimulatorProcessor()) {}

Hiermit haben Sie Ihren ersten eigenen Simulator in Verbin-
dung mit dem Quantum Development Kit fiir Q# erstellt.

Verwendung des neuen Simulators
Ist die Implementierung des Simulators abgeschlossen, kon-
nen Sie anschliefend den neuen Simulator mit einer Q#-Ope-
ration ausfiihren, die eine Mehrheitsoperation durchfiihrt, in-
dem sie drei boolesche Eingabewerte bereitstellt. Listing 1zeigt
die Implementierung dieser Q#-Operation — siehe auch den
Artikel zur Programmierung mit Q# unter [6] in dieser dotnet-
pro-Ausgabe —in einer *.gs-Datei fur Visual Studio Code.

Zum Schluss konnen Sie alles zusammenfiigen, indem Sie
die Q#-Operation mit dem neu erstellten Simulator in einem
C#-Host-Programm ausfiihren. Listing 2 zeigt den Aufruf der
Q#-Operation aus dem C#-Code heraus. Der Code wertet die
Mehrheitsoperation fiir alle verschiedenen Eingaben aus und
gibt alle Simulationsergebnisse zurtck.

Dieses Beispiel sollte aufzeigen, wie Sie alternative An-
wendungen fir benutzerdefinierte Simulatoren im Umfeld
des Quantum Development Kits implementieren kénnen.

C#-Quantengatter-Simulator

Der oben vorgestellte Quantensimulator oder auch alternativ
der QDK-Simulator (siehe [6]) unterstiitzen eine Vielzahl von
Quantengattern und -schaltungen. Bei der Entwicklung im
Quantum Computing handelt es sich in den meisten Fallen
um eine sehr kleine Teilmenge von Quantengattern und Me-
chanismen, die tatsachlich genutzt werden.

Der Vorteil, wenn man etwas von Grund auf neu entwi-
ckelt: Man erhalt eine Menge Wissen dariiber, wie bestimmte
Vorgange und Verfahren konkret funktionieren. Im Quantum
Computing werden viele Theorien in mathematischen Ope-
rationen ausgedriickt — sieche den Artikel zum Quantum Com-
puting unter [7] in dieser dotnetpro-Ausgabe. Diese Opera-
tionen werden dann in den tatsachlichen Quantenschaltkrei-
sen auf einer realen Hardware simuliert. Bei der Entwicklung
des Codes fallt aber auch auf, dass dieser in erster Linie aus
einer Reihe von mathematischen Schritten besteht.
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Hadamard-Quantenschaltkreis (Bild 2)

Das nachfolgende C#-Programm soll als Simulator in der
Lage sein, verschiedene Quantengatter-Operationen auf ei-
nem Zwei-Qubit-System zu simulieren. Mit diesem Pro-
gramm konnen Sie Operationen wie Pauli-X [8], oft auch ein-
fach nur als X-Gatter bezeichnet, Hadamard [4] und CNOT
(Controlled-not-Gate) [9] simulieren.

Fir Quantengatter, die in diesem Fall auf zwei Qubits ar-
beiten, ist eine Wechselwirkung zwischen den fraglichen
Qubits erforderlich. Das X-Gatter verschrankt ein Qubit-
Paar, das Hadamard-Gatter sorgt fiir Uberlagerungszustén-
de, und beim CNOT-Gatter wird abhangig vom Zustand des
Kontroll-Qubits der Zustand des Ziel-Qubits entweder ne-
giert oder beibehalten. Bild 2 zeigt ein Beispiel anhand eines
Hadamard-Quantenschaltungsdiagramms [10]. Hierbei wird
das Qubit-Register (1) als horizontale Linien angezeigt. Die
Quantenoperationen werden durch das verwendete Quan-
tengatter (2) dargestellt. Das kontrollierte Gatter (3) wirkt auf
zwei oder mehr Qubits. Im Beispiel stellt das Symbol ein
CNOT-Gatter dar. Uber Punkt 4 (4) erfolgt der Messvorgang.
Hierbei ist zu beachten, dass in einer Quantenschaltung die
Zeit immer von links nach rechts flief3t.

Quantengesteuerte Gatter sind immer Zwei-Qubit-Gatter,
die ein Ein-Qubit-Gatter auf ein Ziel-Qubit anwenden, wenn
sich ein Kontroll-Qubit in einem bestimmten Zustand befin-
det. Beachten Sie, dass fiir Multi-Qubit-Vorgange die glei-
chen Konventionen wie fir Ein-Qubit-Vorgange gelten.

Die Aufgabe

Das hier vorgestellte Simulationsprogramm soll programm-
technisch dem Quantenschaltungsdiagramm aus Bild 3 folgen.
Das heilit, beim Starten des Programms wird standardmaBig
der Anfangszustand 10> verwendet.

Sobald der Start des Programms abgeschlossen ist, fordert
der Simulator Sie auf, eine Sequenz von Quantengattern an-

@ Listing 2: Ausfilhrung des neuen Simulators mit Q#-Operation

public static void Main(string[] args) {
var sim = new ReversibleSimulator();

var bits = new[] {false, true};

foreach (var a in bits) {
foreach (var b in bits) {

foreach (var c in bits) {

34

var f = RunMajority.Run(sim, a, b, c).Result;
Console.WriteLine(
$"Majority({a,5}, {b,5}, {c,5}) = ({(f,5}");
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zuwenden. Wenn Sie in die Konsole beispielsweise h0,cnot
eingeben, wird der Simulator angewiesen, das Hadamard-
Gatter auf Qubit 10> anzuwenden, gefolgt von einer CNOT-
Gatteroperation. Im Anschluss an diese Zustandsmanipula-
tion fihrt der Simulator eine definierte Anzahl von Iteratio-
nen durch (im Beispiel sind es 100) und simuliert die Entwick-
lung des Quantenzustands mit jedem Schritt.

Am Ende des Prozesses wird in der Konsole die Verteilung
der Quantenzustande ausgegeben.

Implementierung in C#

Zur Erstellung des Simulators wird als Entwicklungsumge-
bung Visual Studio 2022 Version (in einer Version ab Com-
munity Edition) mit dem .NET Framework 8.0 verwendet. Al-
ternativ kénnen Sie auch .NET Framework 6.0 benutzen.

Legen Sie fiir das Beispiel ein neues Console-App-Projekt
in Visual Studio an. Vergeben Sie als Project name den Be-
griff QuantumSimulator und wahlen Sie .NET 8.0 als Frame-
work aus. Nach dem Klick auf die Schaltflache Create erstellt
Visual Studio automatisch ein lauffahiges Konsolenpro-
gramm mit der Ausgabe Hello World!

Im nachsten Schritt konnen Sie fiir das Beispiel die beiden
Codezeilen in der Klasse Program.cs entfernen.

Der Programmcode in Listing 3 stellt den kompletten Bei-
spiel-Simulator dar. Die definierten Variablen fiir die Simula-
tionsdaten werden beim Start alle mit O initialisiert. Mit de-
ren Hilfe werden die Qubits programmtechnisch nachgebil-
det. Im Beispiel wird gedanklich von zwei Bits ausgegangen.
Diese beiden Bits konnen sich in verschiedenen Kombinatio-
nen von Zustanden befinden, denn wenn eines 0 ist, kann das
andere entweder 0 oder 1 sein und umgekehrt. Die moglichen
Zustande sind also 00, 01, 10 und 11. Mathematisch gesehen
kann es bein Bits insgesamt 2" Kombinationen geben. In dem
Beispiel gehen wir von der Annahme aus, dass man ein ein-
zelnes urspriingliches Bit in zwei Listen darstellen kann. Bit
0ist [1,0] und Bit 1 ist [0,1].

Ein Qubit stellt fast dasselbe dar. Die beiden Zustdande ei-
nes einzelnen Qubits werden ja immer als 10> oder 1) darge-
stellt und sind damit in Form eines Spaltenvektors wieder
gleich: Qubit 10> ist [1 0] und Qubit 11) ist [0 1]. Das heiBt, ein
Qubit kann sich entweder in einem Zustand 10) oder im Zu-
stand 1) befinden, oder in einem beliebigen Zustand dazwi-
schen. Das bezeichnet den Superpositionszustand des Qubits.

Aus dem allgemeinen Spaltenvektor eines Qubits konnen
Sie ersehen, dass wenn b=0ist, Sie |0> erhalten, und wenn a=0
ist, Sie I1) erhalten. Dies unterscheidet den Spaltenvektor ei-
nes klassischen Bits von einem Spaltenvektor eines Qubits.
Bei klassischen Bits kann der Spaltenvektor in der Zeile nie
etwas anderes als 1 enthalten, und es kann immer nur eine
der Zeilen 1 sein. Bei Qubits konnen in jeder Zeile des Spal-
tenvektors beliebige komplexe Zahlen stehen, solange diese
alle quadriert zu 1 summiert werden.

Quantengatter

Qubits oder besser gesagt die Simulation von Qubits reichen
allein aber nicht aus. Sie miissen auch einige Operationen mit
ihnen durchfiihren. Hier kommen die Quantengatter ins »
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@ Listing 3: Implementierung des Simulators (Teil 1)

using System;

namespace QuantumSimulator

{

class Program

{

static double r0 = 1; static double rl =
static double r2 = 0;
static double i0 = 0;
static double i2 = 0;
static double a0 = 0;
static double b0 = 0; static double bl

static double r3

static double i3
static double al

static int shots = 100;
static void Main(string[] args)

{

Console.Clear();
Console.WriteLine(

"C# Quanten-Gatter-Simulator");
Console.WriteLine(

"Mégliche Gatter sind: x0, x1, h0, hl,

string gate = Console.ReadlLine();

string[] gates = gate.Split(',");

foreach(var g in gates)

{

switch (g)

{

case ("x0"):
Console.WriteLine("Initialisierung
"Gatter Pauli-X Qubit 0");
InitGateX0();
break;
case ("x1"):
Console.WriteLine("Initialisierung
"Gatter Pauli-X Qubit 1");
InitGateX1();
break;
case ("h0"):
Console.WriteLine("Initialisierung
"Gatter Hadamard Qubit 0");
InitGateHO();
break;
case ("hl"):
Console.WriteLine("Initialisierung
"Gatter Hadamard Qubit 1");
InitGateH1();
break;
case ("cnot"):
Console.WriteLine("Initialisierung
"Gatter CNOT");
InitGateCNOT();
break;

o

static double il = 0;

o o

cnot");
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@ Listing 3: Implementierung des Simulators (Teil 2)

default:
Console.WriteLine(
"Keine Auswahl getroffen!");
break;

Console.WriteLine("Simulation lduft... " +
"Iterationen -> " + shots.ToString());

double sq = r0 * r0 + i0 * i0 + rl * rl + il *
il 4 72 = p2 # 12 = 92 ¢ 3 © 3 # 13 = 133

if (Math.Abs(sq - 1) > 0.00001)
normalizationStateVector(sq);

Console.WriteLine($"Prozesslauf fir " *
"{shots.ToString()} Iterationen");

double z0 = 0; double z1 = 0; double z2 = 0;
double z3 = 0;

double p0 = (r0 * r0 + i0 * i0

)
double pl = (rl * rl + il * il) + p0;
double p2 = (r2 * r2 + i2 * i2) + pl;
double p3 = (r3 * r3 + i3 * i3) + p2;

for (int i = 0; i <= shots; i++)
{
Random rnd = new Random();
double r = rnd.NextDouble();

Spiel. Deren Name stammt noch aus der klassischen Informa-

tik von den wohlbekannten AND-, OR-, und NOT-Gattern.

Im Unterschied zum klassischen booleschen Gatter haben

Quantengatter jedoch einige Eigenschaften, die erfillt sein

miissen.

® Quantengatter kénnen durch unitdre Matrizen [11] darge-
stellt werden.

¢ Kann die Operation eines Quantengatters nicht durch eine
entsprechende unitare Matrix ausgedruckt werden, so
kann es nicht als gultiges Gatter betrachtet werden.

¢ Die Operationen von Quantengattern sind vollstandig um-
kehrbar. Dies ist ein groBer Unterschied zu booleschen
Gattern.

® Bei einem UND-Gatter konnen Sie die Eingange nicht be-
stimmen, wenn Sie die Ergebnisse betrachten. Sie konnen
nur sagen: Wenn das Ergebnis 1 ist, dann sind beide Ein-
gange 1. Wenn das Ergebnis aber 0 ist, konnen Sie nicht be-
stimmen, ob die Eingange (1,0), (0,1) oder (0,0) sind.

® Bei einem Quantengatter lasst sich der Eingang nur allein
durch die Betrachtung des Ausgangs rekonstruieren.

Da Quantengatter nur Matrizen sind, konnen Sie diese wie

aufgezeigt im Code leicht konstruieren, indem Sie in der Me-
thode die entsprechende Matrix definieren. Die Anwendung

36

if (r < p0) z0 = z0 + 1;

if (r >=p0 && r < pl) z1 = z1 + 1;
if (r >=pl & r < p2) z2 = 22 + 1;
if (r <=p2 && r < p3) z3 = z3 + 1;

Console.WriteLine("Ergebnisse:");
Console.WriteLine($"00 -> {z0}");
Console.WriteLine($"01 -> {z1}");
Console.WriteLine($"10 -> {z2}");
Console.WriteLine($"11 -> {z3}");

Console.ReadLine();

private static void normalizationStateVector(

double sq)
{
double nf = Math.Sqrt(1/sq);
r0 = r0 * nf;
i0 = i0 * nf;
rl =rl * nf;
il = il * nf;
r2 = r2 * nf;
i2 = i2 * nf;
r3 = r3 * nf;

B8 D:\example_QSharp\QuantumSimulator_neu\Quantum...  — O *

Verteilung der Quantenzustande (Bild 3)

eines Gatters ist dann einfach die Multiplikation des Gatters
mit dem Qubit.

Normalisierter Zustand

Die Methode normalizationStateVector(double sq) sorgt da-
fiir, dass die Summe der quadrierten Amplituden gleich eins
ist, wodurch sichergestellt wird, dass die mit jedem Zustand
verbundenen Wahrscheinlichkeiten konsistent sind. Bild 3
zeigt die Verteilung der Quantenzustande nach 100 Iteratio-
nen bei einem Hadamard-Gatter auf Qubit 1, gefolgt von ei-
ner CNOT-Gatteroperation.
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i3 = i3 * nf;

private static void InitGateX0()

{
a0 = r0; r0 = rl; rl = a0;
a0 = i0; i0 = il; il = a0;
a0 = r2; r2 =r3; r3 = al;
a0 = 12; 12 = i3; i3 = a0;
}

private static void InitGateX1()

{
a0 = rl; rl =r3; r3 = a0;
a0 = il; il = i3; i3 = a0;
a0 = r0; r0 = r2; r2 = a0;
a0 = i0; i0 = i2; i2 = a0;
}

private static void InitGateH0()
{
a0 = (r0 + rl) / Math.Sqrt(2);
al = (i0 + il) / Math.Sqrt(2);
b0 = (r0 - rl) / Math.Sqrt(2);
bl = (i0 - il) / Math.Sqrt(2);
r0 = a0; i0 = al; rl = b0; i1 = bl;
a0 = (r2 + r3) / Math.Sqrt(2);

Fazit
Dieser kleine Workshop sollte zeigen, welche Mdéglichkeiten
fir die Programmierung von Quantensimulationen eine Rolle
spielen konnen. Die Mehrzahl der verfliigbaren Bibliotheken,
als Beispiel sei Qiskit genannt, sind schwergewichtig und be-
notigen eine Menge Abhdangigkeiten, um zu funktionieren.
Das C#-Beispiel will aufzeigen, dass es sich bei Simulatio-
nen im Kern um eine Reihe von mathematischen Transforma-
tionen handelt, die man nicht nur auf fortschrittlicher Quan-
ten-Hardware simulieren kann. Fiir kleine Modelle kann sich
deshalb die Erstellung eines eigenen Simulators lohnen.
Das Thema Quantensimulatoren und -programmierspra-
chen bleibt ein spannendes Feld fiir Forschung und Entwick-
lung. Bleiben Sie auf jeden Fall am Ball. [ ]
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