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RESUMO

ESTUDO EXPERIMENTAL DE RECURSOS QUANTICOS USANDO
OS COMPUTADORES QUANTICOS DA IBM

AUTOR: Mauro Buemo Pozzobom
ORIENTADOR: Jonas Maziero

Estados Bell-diagonais sdo de extrema importancia para a compreensao da dinamica
e das aplicagdes de alguns recursos quanticos. Propriedades quanticas como stee-
ring, emaranhamento e coeréncia, dentre outras, podem ser usadas como recursos
em computagado quantica. Devido a isso, julgamos necessario o entendimento sobre
a preparacao desses estados. Nés criamos um circuito quantico ajustavel, que imple-
mentamos no computador quantico da International Business Machines (IBM). Esses
computadores sao uma excelente possibilidade para realizar experimentos como este.
Implementamos o circuito em trés diferentes chips quéanticos que estao disponiveis na
plataforma on-line. Como exemplo, medimos a n&o localidade, steering, emaranha-
mento, discérdia e coeréncia nao local para estados de Werner, que sdao um tipo es-
pecial dos estados Bell-diagonal. Comparamos os resultados teéricos com os dados
experimentais. Notamos o efeito prejudicial que o ruido pode provocar nos circuitos
quanticos, trazendo efeitos indesejaveis de decoeréncia para o sistema. Modelamos
de maneira simples o ruido através de dois canais quanticos, amplitude damping e
phase damping. Tentamos verificar a relacdo direta entre medidas de discérdia e
emaranhamento, assim como observar experimentalmente a mudanca subita para a
discordia. Mesmo realizando esses testes em diversos chips quanticos, nao foi pos-
sivel fazer tal verificagdo com grande clareza. Por outro lado, é conhecida a grande
importancia do Principio da Complementaridade de Bohr para a Mecanica Quantica.
No entanto, a busca por quantificadores para medir caracteristica de onda ou de parti-
cula, em um sistema quantico, sempre foi muito grande. Recentemente um formalismo
foi desenvolvido a partir de propriedades basicas da matriz densidade (p > 0, Trp = 1).
Utilizamos o computador quantico da IBM para verificar as relagdes de complementari-
dade baseadas nessas propriedades. Calculamos coeréncia quantica, previsibilidade
e correlagdes quanticas para uma classe particular de estados quanticos de um g-bit
e também para estados quanticos aleatérios de um, dois e trés g-bits. Notamos que,
para ambos 0s casos, a interagdo do sistema com ambiente, e a consequente criacao
de correlagao, gera diminuicdo na soma da coeréncia quantica e previsibilidade, mas
que é compensada pelo aumento das correlacées quéanticas entre sistema e ambiente.

Palavras-chave: Estados Bell-diagonal. Estados de Werner. Computador Quéntico.



Recursos Quanticos. Relacées de Complementaridade.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL STUDY OF QUANTUM RESOURCES USING IBM
QUANTUM COMPUTERS

AUTHOR: Mauro Buemo Pozzobom
ADVISOR: Jonas Maziero

Bell-diagonal states are extremely important for understanding the dynamics and appli-
cations of some quantum resources. Quantum properties such as steering, entangle-
ment, and coherence, among others, can be used as resources in quantum computing.
Because of this, we believe it is necessary to understand the preparation of these sta-
tes. We create an adjustable quantum circuit, which we implement on the International
Business Machines (IBM) quantum computer. These computers are an excellent pos-
sibility for carrying out experiments like this. We implement the circuit on three different
quantum chips that are available on the online platform. As an example, we measure
non-locality, steering, entanglement, discord and non-local coherence for Werner sta-
tes, which are a special type of the Bell-diagonal. We compare the theoretical results
with the experimental data. We note the harmful effect that noise can have on quantum
circuits, bringing undesirable decoherence effects to the system. We model noise in a
simple way, using two quantum channels, amplitude damping and phase damping. We
investigate the direct relationship between measures of discord and entanglement, as
well as the sudden change of discord. But, even carrying out these tests on several
quantum chips, it was not possible to carry out such verification with great clarity. On
the other hand, the great importance of Bohr's Complementarity Principle for Quan-
tum Mechanics is well known. However, the search for quantifiers to measure wave
or particle characteristics, in a quantum system, has always been very intense. Re-
cently, a formalism was developed based on basic properties of the density matrix
(p > 0, Trp = 1). We use the IBM quantum computer to check the complementarity re-
lationships based on these properties. We calculate quantum coherence, predictability
and quantum correlations for a particular class of quantum states of one qubit and also
for random quantum states of one, two and three qubits. We note that for both cases,
the interaction of the system with the environment, and the consequent creation of cor-
relation, generates a decrease in the sum of quantum coherence and predictability but
which is compensated by the increase in quantum correlations between system and
environment.

Keywords: Bell-diagonal States. Werner States. Quantum Computer. Quantum Re-
sources. Complementarity Relations.
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1 INTRODUGAO

O inicio da Mecanica Quéantica esté ligado ao inicio do século XX, com o estudo
de Max Planck (1901) sobre a teoria eletromagnética da radiagdo, que mais tarde, jun-
tamente com a colaboracéo de Albert Einstein (1905) e Niels Bohr (1913), tornaram-se
a base da teoria quantica, avancando continuamente por um caminho sem volta com
outros grandes nomes da ciéncia, como os de Broglie, Heisenberg, Born, Dirac, Schré-
dinger e tantos outros. Paralelo a estas descobertas, a teoria da comunicacao e a
teoria da computacao avancavam, em meados do século XX, com estudos de Claude
Shannon (1948, 1949) e Alan Turing (1937, 1938), respectivamente, ocasionando a
possibilidade de um grande salto no desenvolvimento da ciéncia e tecnologia.

Com a alta demanda computacional do final dos anos 1970, provocada pela
necessidade de simular experimentos cada vez mais complexos, Richard Feynman
(1982) propbs a ideia da computagdo quantica. Com essa possibilidade, sistemas
guanticos muito complexos e dificeis de serem tratados em computares classicos se-
riam simulados com muito mais eficiéncia em computadores quéanticos. Na década
de 1980, David Deutsch (1985) idealizou a maquina de Turing quéntica, capaz de mo-
delar os efeitos de um computador quantico. Esse conceito mostrou a possibilidade
de um poder computacional maior, quando comparado com computadores classicos
(DEUTSCH; JOZSA, 1992). Lov Grover (1996) desenvolveu o algoritmo para pesquisa
em uma lista desordenada, que tem vantagens significativas em relacdo a um algo-
ritmo de busca tradicional e Peter Shor (1997), trabalhando com fatoracdo de nimeros
primos, mas ainda longe de uma possibilidade de implementacdo em um computador
quantico real, devido as restricdes de ordem técnica. Com a prosperidade da tecno-
logia para a construcao de dispositivos cada vez mais sofisticados, foram aos poucos
vislumbrando a possibilidade de constru¢cao de um computador quantico. Na virada do
milénio, comegaram a surgir os primeiros protétipos de um computador quantico com
a D-Wave The Quantum Computing Company. Depois a mesma empresa langou em
2011 o que é considerado o primeiro computador quantico comercial.

Em 2016 a International Business Machines (IBM) disponibilizou uma plata-
forma interativa livre para qualquer pessoa testar suas habilidades em um computador
quantico real, o IBM Quantum Experience (IBM QUANTUM, 2016). Essa foi uma
grande oportunidade para pesquisadores, estudantes e industria poderem realizar ex-
perimentos, pesquisa € o mais importante: aprender na pratica quais sdo as vanta-
gens e desvantagens de usar um computador quéantico. Hoje ja € de conhecimento
da comunidade cientifica a existéncia de outros computadores quanticos ao redor do
mundo, com grande investimento de outras gigantes do ramo da computagdo. Como a
Microsoft, investindo em qubtis topolégicos (KITAEV, 2003) para seus computadores,
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enquanto a Google, por outro lado, com o computador Sycamore, atingiu a suprema-
cia quantica usando g-bits supercondutores (ARUTE et al., 2019). Devemos destacar,
também, que um grupo de trabalho para desenvolver algo tao sofisticado nao é for-
mada por apenas um tipo de profissional, mas por uma equipe multidisciplinar que
abrange muitas areas.

Propriedades quanticas como coeréncia quantica (BAUMGRATZ; CRAMER,;
PLENIO, 2014), nao localidade (BELL, 1966), steering (SCHRODINGER, 1935), ema-
ranhamento (WERNER, 1989; HORODECKI et al., 2009) e discoérdia (OLLIVIER; ZU-
REK, 2001) foram identificadas como recursos que podem ser usados em computagao
quantica (LIU; HU; LLOYD, 2017; SHI et al., 2017; BRUNNER et al., 2014; BRANCI-
ARD et al., 2012). Neste trabalho, buscamos entender alguns aspectos dessas corre-
lacGes quanticas quando implementamos um circuito no computador quantico da IBM.
Escolhemos este computador, tendo em vista que ele € de uso livre e tem como um
dos objetivos principais, segundo seus desenvolvedores, fornecer a possibilidade da
pesquisa em computagdo quéantica para muitas pessoas ao redor do mundo.

Dada a dificuldade de quantificar as correlagbes citadas anteriormente (GHA-
RIBIAN, 2008; HUANG, 2014), optamos por trabalhar com os estados Bell-diagonal,
que sao amplamente utilizados para melhor entendimento de alguns desses recursos
(HORODECKI; HORODECKI, 1996; LANG; CAVES, 2010; QUAN et al., 2016; QIN
et al., 2012; KAY, 2012; WANG et al., 2014; MAZIERO et al., 2009), j4 que para es-
ses estados temos a possibilidade de comparar os resultados obtidos no experimento
com resultados tedricos bem estabelecidos. O circuito que desenvolvemos € capaz de
criar estados Bell-diagonal ajustaveis, em particular trabalhamos com os estados de
Werner.

O circuito que desenvolvemos (POZZOBOM; MAZIERO, 2019) é composto de
4 g-bits, sendo 2 g-bits para inicializagdo da operacéo e 2 g-bits auxiliares. Além das
portas légicas quanticas Hadamard e CNOT, foi utilizada uma porta unitaria U, onde
podemos controlar alguns parametros para gerar estados de superposicdo. Contudo,
faz-se necessério ainda ter a capacidade de realizacao de medidas, que também esta
disponivel no IBMQE, para que possamos fazer a reconstru¢do do estado que esta-
mos estudando. Preparamos experimentalmente os estados de Werner, que s&do um
subconjunto dos estados Bell-diagonal. Comparamos os dados experimentais com a
teoria e analisamos os detalhes do processo de decoeréncia no sistema fisico, melhor
entendendo, assim, o efeito prejudicial que o ruido pode ter em protocolos quéanticos
realizados nesse sistema.

Relacionar duas grandezas fisicas muitas vezes € objeto de estudo em diversas
areas. Como discordia e emaranhamento sdo duas correlagdes quanticas de desta-
que, utilizamos nosso circuito para tentar verificar a relagéo direta entre elas, usando
como base medidas geométricas (FELDMAN; MAZIERO; AUYUANET, 2017). No en-
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tanto, nesses experimentos os resultados ndo acompanharam, com grande clareza,
0s resultados teoricos.

Por outro lado, sabemos da importancia do Principio da Complementaridade
de Bohr para a MQ. Estudos recentes propuseram relacoes de complementaridade
baseadas nas propriedades da matriz densidade que caracteriza o estado (BASSO;
MAZIERO, 2020a, 2020b). Utilizamos o computador quantico da IBM para realizar tes-
tes experimentais dessas relagdes de complementaridade para uma classe particular
de estados de um g-bit, e também para estados aleatérios de um, dois e trés g-bits
(POZZOBOM; BASSO; MAZIERO, 2021). Observamos como € o comportamento de
cada uma das correlacdes quanticas calculadas e também qual o efeito da interacao
do sistema com o seu entorno.

No Capitulo 2, fazemos uma pequena revisdo de alguns aspectos importan-
tes da MQ para o trabalho. Também abordamos tépicos relacionados ao computador
quantico da IBM, como tipos de portas que podem ser utilizadas para montagem do
circuito, e quais as maneiras por meio das quais podemos montar nosso circuito. Abor-
damos ainda um pouco sobre a constituicdo dos g-bits que fazem parte do computador
da IBM. No Capitulo 3, apresentamos o circuito que desenvolvemos para criar estados
Bell-diagonal ajustaveis, mostrando os resultados obtidos no estudo das correlagbes
para trés diferentes processadores da IBMQE. No Capitulo 4, utilizamos os processa-
dores da IBMQE para testar a relacao direta entre discérdia e emaranhamento. Por
fim, no Capitulo 5, testamos diversas relacbes de complementaridade baseadas em
propriedades da matriz densidade para estados particulares de um g-bit e também
para estados aleatorios de um, dois e trés g-bits.
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2 TOPICOS IMPORTANTES DE MECANICA QUANTICA

Para o estudo apresentado neste trabalho, € importante revisar alguns topicos
de mecanica quantica (MQ), desde operagdes elementares entre vetores, passando
pelos postulados da MQ, e também relembrando algumas de suas principais correla-
coes.

2.1 REPRESENTAGAO DE DIRAC

Um pouco diferente do que estamos acostumados, para representar um vetor,
usamos a representacao de Dirac, que € largamente empregada para definir as ope-
racoes com vetores em MQ (NIELSEN; CHUANG, 2010; VEDRAL, 2006; SAKURAI;
NAPOLITANO, 2017).

Neste trabalho, usamos a notacao de “bras” e “kets”. Considerando um espaco
vetorial complexo, que tem dimensao especifica de acordo com o sistema fisico com
gue estamos trabalhando, o estado de um sistema fisico é representado por um vetor
de estado em um espaco vetorial complexo. Chamamos este de vetor de “ket” € o

21
denotamos por |z) = | : |, com suadimensdo d = 1---n. Adotamos aqui, que o ket
Zn
contém todas as informacgdes sobre o0 estado do sistema fisico. A soma de dois kets
também é um ket,

z1 w1 zZ1 +wq
lz) +lw)y=1] + | +| ¢ | = : € C". (2.1)

Podemos multiplicar um ket |z) por um niimero complexo' a, e |z) continua sendo um
ket,

21 azy
alz)=a | | = : e C". (2.2)
Zn QazZp
Devemos considerar, ainda, o elemento nulo tanto para a soma (|9)), |z)+|@) =
|z) V' |z) € C", quanto para a multiplicagédo (2), @|z) = |2), V |z) € C.

'Um ntimero complexo a = a + ib, possui duas partes: a parte Real(a) = a e parte Imag(a) = b. O
modulo de « € dado por |a| = vVaa*, aa* = (a+ib)(a—ib) = a® +b%. O nimero a* = a — ib € chamado
de complexo conjugado.
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Um observavel, como, por exemplo, a direcao de magnetizacao, pode ser repre-
sentado por um operador A, que, em geral, atua no ket pela esquerda, A-(|z)) = Alz).
Existem vetores particulares |(1), |(2), - - -, que, quando Ihe aplicamos o operador A, o
resultado € o mesmo vetor, diferenciado, apenas, por um fator de multiplicacao,

A|Cl> = Cl|€1>7A‘<2> = <2|C2>7 . (23)

Esses vetores particulares [(3), |(2), - - -, SG@o chamados de autovetores e os numeros
que os multiplicam (¢1, (s, - - - ), € 0 conjunto de autovalores do operador A.

E postulado que, para cada ket |z), existe uma contrapartida chamada de “bra’,
e representamos por, (z| = |2)T = [ 25 e 2 ] O espaco dos bras é gerado por um
conjunto de autovetores {((i|, (¢2|, - - -}, que corresponde a autovetores {|(1), |(2), - }-
Para melhor entender essa descrigdo, podemos imaginar o espag¢o dos bras como um
tipo imagem do espago dos kets.

O produto interno para C" entre um bra e um ket é definido como:

(1), lw)) = 12)Tw) = {z|w) (2.4)

() =3 2, 25

isto €, o produto entre o complexo conjugado transposto de |z) e |w). Algumas pro-
priedades do produto interno sdo bem importantes, como a linearidade no segundo
argumento (|z), > ajlw;)) = >, a;{z|w;). Se tomamos o conjugado de um produto
interno, isso altera a ordem de aplicagdo desse produto (|z), |w;)) = (lw;),|2))*, bem
como (|z),]z)) > 0, mas com a igualdade se e somente se |z) = |&). Espaco de
Hilbert # é um espaco complexo completo C™ munido de produto interno, e mais algu-
mas caracteristicas descritas logo abaixo. Um espago métrico M é dito completo, se
qualquer sequéncia de Cauchy no espaco M converge (SANTOS, 2017; LIMA, 2017).

Uma sequéncia numérica € definida como uma funcéao real, com elementos
pertencentes ao conjuntos dos naturais N = {1,2,....n,...}. A cada n esta associado
um numero real z,,. O valor que a sequéncia  assume quando n € N é representado
por z,, que é chamado de n-ésimo termo da sequéncia. As representacoes de uma
sequéncia podem ser: (z1, %1, ..., Tn, -..), (Tn)nen OU @inda (z,). Nao podemos confun-
dir com a representacao do conjunto de valores da sequéncia, chamado também de
conjunto de termos da sequéncia {z1, 1, ..., T, ...}, {x, : n € N} ou z(N). Por exem-
plo, a sequéncia (1,2,4,8, ...) pode ser representada na forma (2"~1),,cy ou ainda pela
expressao x, = 2" 'vn € N.

Uma sequéncia de Cauchy é uma sequéncia que torna os seus termos, {z, :
n € N}, arbitrariamente mais proximos uns dos outros, conforme a sequéncia avanca
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Figura 2.1 — Exemplo de uma sequéncia de Cauchy. Os termos da sequéncia estao
representados pelo marcador “x” (azul), enquanto que as linhas tracejadas (vermelho)
auxiliam na visualizac&o da aproximagao dos pontos.

3_

pelo conjunto N. Mostramos, na Figura 2.1, um exemplo de uma sequéncia de Cauchy
representada pela expressao z, = sin(5t)3e~%*% Vn € N, com t = n/20. Os pontos
azuis representam os termos da sequéncia, enquanto as linhas vermelhas ajudam na
visualizacado da aproximacao dos pontos.

Considerando um espaco vetorial complexo V' que contenha o elemento 0, um
conjunto |z), |w) e |¢g) € V e também os numeros complexos a e 3, as seguintes
propriedades sao validas (VEDRAL, 2006):

|2) + |w) = |w) +[2), (2.6)

(I2) + [w)) + g) = |2) + (Jw) + 1)), (2.7)
0+ |2) = |2), (2.8)

|2) = 12) =0, (2.9)
a(flz)) = (ab)]z), (2.10)

(a4 B)l2) = alz) + Blz), (2.11)
a([z) + |lw)) = alz) + alw), (2.12)
1|z) =|z2). (2.13)

Para que |z) e |w) sejam ortogonais, o produto interno entre eles deve ser:
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Figura 2.2 — Mera ilustracdo da representacdo e um espaco vetorial composto por
dois outros espacos.

Ha Hp

[9) 4 V) B

HaQHpB

(z|w) = 0, que implica em (w|z) = 0. A norma de |z) € |||2)| = /(z]z) e |2) € dito
unitario quando |||z)|| = 1. Um conjunto de kets |z;) é ortonormal se (z;|z) = d;i, Vi, k
e a normalizagdo de um ket qualquer |z) € definido como sendo |Z) = ﬁ

Dado um espago de Hilbert 7, um conjunto {|(;)} € um conjunto de vetores tal

que |z) € H. Podemos entédo escrever o ket da seguinte forma,

BEDINIG} (2.14)

J

em que ¢, sdo coeficientes complexos.

Produto tensorial é representado pelo simbolo “®”, e pode ocorrer tanto entre
vetores quanto matrizes. E a maneira que representamos a composicdo de dois ou
mais espacos vetoriais quando temos sistemas de muitas partes, H,, = H, @ Hy,
ilustrado na Figura 2.2. Se considerarmos as bases |a;) € H, € |bx) € H,, podemos
escrever |V, ) = |ax) ® |b) onde |¥) € H,, = H, ® H,. Qualquer vetor do espago H,
pode ser escrito como uma combinagao linear de [®) = 3., ¢k V;x) = >, ¢jklar) ®
|bx), onde ¢;, € C. A dimens&o de din_q’Ha,_b = dimH,dim H,. Efeito do produto

_ b
tensorial em vetores |a) = [ a0 ] elb) = ° 1,
aq i bl ]
[ bo ] aobo
wxy b
a,
la) ® |b) = Ll =] T (2.15)
bo albo
ayp X
i bl ] a161

Temos algumas propriedades do produto tensorial, para ¢ € C, |[¢,) € H, €
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|bv) € Ho,
c([ta) @ |dp)) = (cltha)) @ @) = [1a) @ (c[Pw))- (2.16)

Para |¢), |n) € Ha € |¢p) € Ha,

(1a) + 110)) @ [@5) = [tha) @ |dv) + [11a) @ [P1)- (2.17)

Para [1,) € Ha € |Ps), |Gb)s € Ho,

V) @ (|0) + ) = [Ya) @ |Dp) + |Ya) @ |G)- (2.18)

2.2 POSTULADOS DA MECANICA QUANTICA

Na mecanica quantica, seguimos alguns postulados. A partir deles podemos
fazer previsGes sobre experimentos, calcular as consequéncias teoricas e praticas e
com isso verificar a sua validade. Se os resultados teéricos baseados nos postulados
nao descrevem corretamente o experimento, € um sinal de que devemos revisa-los.

O primeiro postulado é chamado de postulado dos estados, ao qual associamos
um sistema fisico a um espago de Hilbert “H”. Esse espago é complexo e tem o pro-
duto interno bem definido. Um vetor [¢) = >_7_, c;lo;) descreve completamente um
sistema fisico que pertence a esse espago. Cada configuracao possivel do sistema
deve ser descrita usando um unico vetor desse espaco. O postulado das medidas
€ 0 segundo, a partir do qual, para cada quantidade observavel o;, é associado um
operador linear hermitiano O = O' do espaco de Hilbert. Para o caso discreto, pode-
mos escrever O = 3 7 o;]0;)(0;], com o; € R, que corresponde aos valores possiveis
de um observavel. Valores diferentes dos observaveis correspondem a configuracdes
diferentes do sistema (o;|ox) = 0. O terceiro postulado mostra como evolui no tempo
um estado de um sistema quéntico fechado. Essa evolucao é descrita pela equagéo
de Schrédinger z’h% = H|vy), na qual H é o operado hermitiano denominado hamil-
toniano. A acgéo de operadores unitarios U; que descrevem a evolugao temporal de
sistemas quanticos é |¢) = U;|¢). Nesse caso a parte mais dificil &€ encontrar o U;.
Para sistemas nos quais o hamiltoniano € independente do tempo, temos U; na forma
de U, = e~

Preparar experimentalmente um estado quantico individual para realizar me-
didas sobre ele é uma tarefa bem dificil. O que geralmente ocorre é a existéncia de
incerteza sobre para qual estado o sistema foi preparado. Vamos considerar que obte-
mos acesso a sistema fisico quantico com vérias cdpias idénticas, preparadas em um

conjunto de estados puros {|¢1), |¢2), -+, |¥m)}, com probabilidades {pi,p2, - ,pm},




34

onde as probabilidades satisfazem 0 < p; < 1e > " p; = 1. Esses estados néo ne-
cessitam ser autovetores de observaveis compativeis. Sao considerados compativeis
0s observaveis que compartilham a mesma base de autovetores, por exemplo, dois
operadores hermitianos A e B, se eles comutarem [A, B] = 0, logo A = >, a;[;) (¢,
e B=>_,b;[v;)(¢;|. Agora se A e B forem incompativeis, [4, B] # 0, eles ndo compar-
tilham a mesma base de autovetores, entdo A = » . a;la;)(a;| € B =}, b;[b;)(b;|, logo
vai existir pelo menos um |a;) escrito como combinagéo linear de |by), |a;) = >, ck|bk),
com a soma tendo dois ou mais termos nao nulos. Aqui |c;|*> é a frequéncia relativa
com que o valor de |b;) sera obtido quando medirmos B.

Devemos, entao, buscar por um objeto matematico que nos ajude a encontrar a
expressao para a probabilidade de medir o valor b, de um observavel B desse sistema.
Olhando para a regra de Born, sabemos calcular a probabilidade para os valores b, no
subconjunto de sistemas preparados no estado |¢;), que é:

Pr(beli;) = [{w;]bi) . (2.19)

Logo, nosso problema, que é calcular a probabilidade de medir b, considerando todo o
conjunto de valores, pode ser calculado como a média dessas probabilidades, levando
em consideragao as probabilidades de preparagao p;:

Pr [bk\ {Pjalﬁj}] =

Pr(bil5)p;

NE

1

<.
Il

I
NE

[{brl3) *p;

1

<.
I

I
NE

(Or|j) (15 |br)p;

= (g (ij|¢j><¢j|) |bk)

Pr(bklp) = (bklplbr), (2.20)

<
Il

onde

p=D_pila;)(ajl, (2.21)

€ definido como operador densidade no espacgo de Hilbert “H”. Ele descreve comple-
tamente o estado do sistema como uma mistura estatistica dos estados do conjunto
completo (MAZIERO, 2015). O operador densidade é positivo semi-definido, p > 0,
ou seja, tem autovalores ndo negativos. Para qualquer |£) € H, devemos ter que
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(€]pl€) > 0, logo temos

(€lple) = (€| (meg %) ij (Elw;) (€)= Zp] Evp)l>0. (2.22)

O chamado tragco de uma matriz A é definido como a soma dos elementos da
diagonal principal da matriz, Tr(A) = ijl aj;. O trago de p & Tr(p) = > (¥lpley). O
traco é invariante perante a mudanca de base de representagéo. O traco do operador
densidade é geralmente normalizado para que tenha valor igual a 1, Tr(p) = 1, tendo
em vista a normalizacédo das probabilidades Zj p;j = 1. Assim:

=Tr (ij\w(w) ijTr |9) (1)) ij_1 (2.23)

O operador densidade deve ser hermitiano, ou seja, p = p'. As regras da MQ podem
ser aplicadas no formalismo do operador densidade. A evolucao temporal para um sis-
tema fechado em termos do operador densidade é p(t) = U(t)p(0)U(t)', considerando
inicialmente o tempo ¢ = 0 na Equagéo 2.21 e com U(t)U () = U(t)'U(¢) = 1, onde T
€ o operador densidade. Outra caracteristica € que, para estados puros, o operador
densidade satisfaz a propriedade da idempoténcia, ou seja, p = p* e tem como con-
sequéncia Tr(p®) = 1. Podemos escrever na forma espectral p = . a;|a;)(«;|, onde
«; sdo autovalores reais que tém valor 0 < a; < 1, relativos a seus autovetores |o;).
Se considerarmos um estado misto qualquer na forma espectral p*> = 3~ a3|a;) (o],
naturalmente Tr(p*) < 1 devido a 0 < a; < 1. Entdo o valor de Tr(p?) pode ser usado
como uma medida de pureza do estado do sistema quantico.
Considerando-se uma variavel que pode assumir um conjunto de valores de
{a;}9_, com probabilidades respectivas de {Pr(a;)}%_,, o valor médio é definido com
d
(A) = a;Pr(ay). (2.24)

Jj=1

A probabilidade é dada pela regra de Born

Pr(a;|v) = [{a|w)|?, (2.25)
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entao o valor médio de um observavel A é:
d
(A) = > a;Pr(a;ly)
j=1
d
= > ajl{ale))?
j=1

= Z%(%WN@DMJ’)

j=1

= > ag(¥la)(a;lv)

= (¢|Zaj|aj><aj|w>
(A) = (¥[A[Y). (2.26)

Teorema da decomposicao espectral, se a agdo de um operador A em um au-
tovetor |a;) resulta em um autovalor a;, ou seja, Ala;) = a;|a;), temos ent&o:

(a;|Alas) = (ajlasla;) = a; (ajla;) . (2.27)
6,

Usando a relagéo de completeza para uma base ortonormal, I = . [a;){a;,

A = TAI

= > lap){a;| A lax) (x|

J

— ZZ\aj><aj|A|ak><ak’
- ;;mﬂfllaﬁ |a;){a]

a;jdjk

A = ajla)a| (2.28)

€ a representacao espectral de A.
Funcdo trago parcial é utilizada quando temos espago composto H,, = Ho@Hs.
Ela € um mapa que leva:
Try - L(Hap) = L(Ha),

onde L(H) € o conjunto de operadores lineares no espago vetorial 7. Se temos que
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1), |9) € Ha € [n), |C) € Ha,

Tr([9) (@l @ [m)(Cl) == [¥)([Tr(In)(C]), (2.29)

mas como Tr(|n)(¢|) = ({|n) = ¢ € ¢ € um ndmero, entao:

Tr(|) (0] @ [n)(C]) = clv) (] € L(Ha)- (2.30)

2.3 DECOMPOSICAO DE SCHMIDT

Assim como o traco parcial, a decomposicdo de Schmidt é uma ferramenta
importante para estudar sistemas quanticos compostos (NIELSEN; CHUANG, 2010).

Supomos que existam dois espacos H 4 e ‘Hp que possuem bases ortonormais
|s9) e |s§’-). Qualquer |¥), um estado puro, formado pela composigao dos espacos H 4
e H g, pode ser escrito

min(da,dp)

)= > aylsh sk, (2.31)

=1

onde «; s&o nimeros reais ndo negativos que satisfazem a condigéo ;a7 = 1, cha-
mados de coeficientes de Schmidt. Agora, se tomamos a func¢éo traco parcial

pa = Trp([U)(¥])
min(dq,dp) min(da,dp)

= T > el > ailsle (s
j=1 k=1

min(dq,dp) min(dq,dp)

_ Z Z ajopTrg (|s9) (sil @ [s5) (sh])

min(dg,dp) min(dq,dp)

_ Z Z ajog| sty (se|Try (|s2) (sp])
pa = 2@2!6‘ (&:32)

vemos que, se existir mais de um valor de «; ndo nulo, o estado n&o é separavel. O
mesmo vale para pg.

Denominado de emaranhamento por Schrddinger, esse fenémeno, que trata de
caracteristicas ndo-locais, s6 ocorre no universo quantico e ndo tem anélogo cléssico.
Se um sistema é constituido de duas ou mais partes e podemos representa-las sepa-
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radamente, dizemos que ele € ndo emaranhado, ou seja, separavel. Do contrario, se
Nao conseguimos representar as partes separadamente, o sistema é dito emaranhado.

Para misturas estatisticas de estados, utilizamos como medida de emaranha-
mento a negatividade, descrita de maneira sucinta abaixo, que utiliza o critério da
separabilidade de Peres (1996).

2.4 CORRELACOES QUANTICAS

Correlacdo é um termo muito usado em estatistica. Confere a ideia de um
modelo probabilistico quando temos algum tipo de estatistica envolvida, sem a ne-
cessidade de identificar uma observacao individual, dentre um conjunto de dados ob-
servados. Sendo assim, se um sistema é formado por duas partes, e temos algum
conhecimento sobre uma das partes, podemos fazer alguma previsdo sobre a outra
parte. A MQ tem como uma de suas partes mais contraintuitivas a natureza nao local.
Uma das possibilidades de utilizacao dessas caracteristicas contraintuitivas é na te-
leportacao, por exemplo, que utiliza 0 emaranhamento como aspecto primordial para
acontecer. Nas proximas secdes, vamos tratar um pouco de cada uma das correla-
cbes que foram medidas no experimento no computador quantico da IBM.

2.4.1 Nao Localidade

Einstein, Podolsky e Rosen (1935) questionaram se a teoria das propriedades
de um sistema fisico com partes separadas espacialmente era completa. Uma teoria
completa define que, para cada elemento de realidade fisica, existe uma contrapartida
na teoria. A definicdo de realidade esta ligada a previsibilidade de um sistema fisico.
Se, sem perturbar o sistema, pudermos prever com certeza (com probabilidade igual
a um), o valor de uma quantidade fisica, entao existe um elemento de realidade fisica
correspondente a essa quantidade fisica.

Como exemplo, consideremos uma desigualdade de Bell famosa: a desigual-
dade de Clauser-Horne-Shimony-Holt (CHSH) (CLAUSER et al., 1969). Alice e Bob
recebem cada um uma particula, A e B, que foram preparadas por Charles. Os labo-
ratérios de Alice, Bob e Charles estdo separados espacialmente. Alice e Bob podem
escolher medir os observaveis A;, A; € By, B,, respectivamente. Eles fazem isso e,
como estao separados espacialmente, uma medida ndo pode interferir na outra. Essa
afirmacgéo esta ligada a localidade de Einstein, que afirma que o valor de um obser-
vavel medido no laboratorio da Alice ndo depende da escolha do observavel a ser
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medido no laboratério de Bob e nem do valor obtido. Outra questdo a ser conside-
rada é o determinismo, que supde que existem variaveis ocultas locais cujos valores
(ou distribuicdo de probabilidades) determinariam qual valor sera obtido na medida de
qualquer observavel do sistema. O valor dessas medidas pode assumir -1 ou +1. Se
considerarmos a quantidade fisica

C = Al(Bl - B2> + AQ(Bl + BQ), (233)

isso acontece tanto para B; = By € By = —Bs. Se A = a1, Ay = ay, B = by € By = by
s8o os valores possiveis dos observaveis, e p(ay, as, by, be) € a probabilidade conjunta
desse valores, o valor médio do observavel na Equacgéo 2.33 é

uC = p[A1 By — A1 By + Ay By + As By
= Z p(aq, as, by, ba)[arby — a1by + asby + agbs]

= Z play, az, by, by)ab; +
- Z plar, ag, by, ba)arby +

+ Z p(al,ag,bl,bg)Gle +

a1,a2,b1,b2

+ Z p<a17a27b17b2)a2b2

a1,a2,b1,b2

= plAiBi] — plA1Bo] + pu[A2 Bi] + plAs Bo). (2.34)
Combinando as duas equacgdes anteriores, temos a desigualdade CHSH:
[u[A1B1] — p[A1Bs] + plA2Bi] 4 plA2Bs]| < 2, (2.35)

na qual u(N) € o valor médio de N.

A ndo localidade, a primeira vista, € uma correlacdo que ndo pode ser expli-
cada pela teoria de variaveis ocultas. Uma medida de ndo localidade baseada na
desigualdade CHSH foi obtida analiticamente por Costa e Angelo (2016):

N(p) = max (0, v ”a‘f/;fifn — 1) . (2.36)

Essa medida que usamos vale para estados de dois g-bits, onde 0 ¢,,;;, € 0
valor minimo entre as componentes do vetor correlacdo ¢ = (cy,¢9,c3). Usamos
como componentes do vetor correlagdo os valores singulares da matriz correlacéo
C = (¢jx) = Tr(po; ® o) para j,k = 1,2,3, com ¢; sendo as matrizes de Pauli. Nao
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localidade € uma carateristica que esta associada com a possibilidade de estados
qguanticos correlacionados serem definidos simultaneamente através de uma observa-
cao sobre um deles, mesmo que estejam separados espacialmente. Sendo assim, se
o sistema fisico tem correlacbes mais fortes que as correlacoes classicas, € porque
ele tem caracteristicas nao locais.

2.4.2 Dirigibilidade Quantica (Steering)

A dirigibilidade quéntica foi proposta por Schrédinger (1935, 1936) para poder
descrever a capacidade de um observador poder afetar o estado de um sistema muito
distante por meio de medicdes locais bem adequadas. Ou seja: se consideramos um
sistema emaranhado, compartilhado por dois laboratérios A e B, realizando medidas
no laboratéria A, podemos controlar remotamente o estado do laboratério B. Isso néo
pode acontecer se 0 estado compartilhado for somente classicamente correlacionado.
O termo mais conhecido € steering, e assim trataremos no restante do texto.

Em uma visdo mais moderna, steering corresponde a impossibilidade para ca-
racterizar estados condicionais através de um modelo de estados ocultos. Devido a in-
terpretacdo operacional atribuida ao steering (WISEMAN; JONES; DOHERTY, 2007;
JONES; WISEMAN; DOHERTY, 2007), ele esta estabelecido em um grau hierarquico
entre 0 emaranhamento e a nao localidade, o que possibilita inferir que nem todo es-
tado emaranhado possui steering e nem todo estado que possui steering é nao local.
Usamos em nosso trabalho uma medida para quantificar o steering para um estado
de dois g-bits proposta por Costa e Angelo (2016). No trabalho citado anteriormente,
a medida de dirigibilidade de um determinado estado é a quantidade pela qual uma
desigualdade de steering € violada ao maximo. Essa desigualdade, que foi o ponto
de partida para a quantificacdo do steering, foi desenvolvida por Cavalcanti e colabo-
radores (2009). Essa estratégia € muito semelhante a usualmente empregada para
quantificar a ndo localidade de Bell em estados bipartidos.

Para estados de dois g-bits, os autores Costa e Angelo (2016) obtiveram uma
forma analitica para uma medida de steering, que é representada pela seguinte equa-
cao:

S(p) = max (0, H\%'—:D : (2.37)

em que ¢ representa os mesmos parametros da Equacao 2.36. Estados com steering
sd0 mais vantajosos para algumas tarefas, como, por exemplo, processamento de
informagéo quéantica (BRANCIARD; GISIN, 2011).
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2.4.3 Emaranhamento

Em MQ, os estados sao representados por vetores em um espaco vetorial,
chamado de espaco de Hilbert “H”. Esse espaco vetorial € completo, sendo bem
definidos em seu dominio o produto interno, o elemento nulo, o0 elemento inverso e 0s
vetores, seguindo a notacao de Dirac.

Temos um estado composto de duas partes, )4 e |¢), que pertencem, res-
pectivamente, a H 4 € Hp, € podem ser escritos nas bases {|a;)} € Ha e {|bx)} € HB,
com j =1,...,dimH,, € 0 analogo vale para k. Podemos representar um vetor nesse
espago composto como: |¥) € Hap = Ha @ Hp. Entéo:

) = Iap|¥)
— L@ Iy, (2.38)

onde I, € a matriz identidade. Podemos escrever a matriz identidade na forma de
uma relacdo de completeza. Assim,

w) = <Z|aj><aj|> ® <Z|bk><bk|) v). (2:39)

Usando uma das propriedade do produto tensorial, (A ® B)(C ® D) = (AC) ® (BD),

da,dp da,dp
T) = > ay) @ [be) (a5 @ Bl ¥)) = > cielay) @ [bi), (2.40)
Ji:k=1 gk=1

onde cj; = ((a;| ® (bx|) |¥) € Ha, S0 0s coeficientes complexos.
Um estado puro composto é dito separavel se podemos escrevé-lo como a
composicao entre as duas partes através do produto tensorial:

[U*P) = [¥a) @ |¢B), (2.41)

sendo que os critérios de separabilidade foram estabelecidos por Peres (1996). Nesse
caso, se conhecemos bem as duas partes do sistema, conhecemos o estado com-
posto como um todo. Relacionando com a entropia de von Neumann,

S(p) = —Tr(plog, p), (2.42)

notamos que ela é zero tanto para o estado composto |¥*?), quanto para as suas
partes. Basta encontrarmos o operador densidade reduzido através do trago parcial
Tr 4| WseP) (UseP| = |¢)5) (15| = pp € a entropia Sp = 0 = S4. Observamos que estados
separaveis sao pouco comuns em sistemas compostos (POPESCU; SHORT; WIN-
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TER, 2006). Isso acontece porque dificilmente tratamos um ente quantico isolado,
mas sim um sistema composto entre o ente quantico, interagindo com o ambiente,
que, em geral, cria correlacdes entre eles.

Agora, para estados puros mais gerais, da forma

da,dp

0) = > cinlag) @ [bi), (2.43)

J,k=1

normalmente ndo é possivel decompor esse estado geral em um produto tensorial, no
qual cada parte pertence a um subespaco. Por exemplo, para o estado

1 1
7 (@) +[1)®[0) = 7
temos entdo que S(|T47)) = 0. Calculamos a entropia das partes para o estado |¥4?)
e notamos que ela é maxima, S, = Sg = 1. Conseguimos descrever bem o sistema
como um todo, mas ndo conhecemos o estado de suas partes, 0 que é contraintuitivo
do ponto de vista da mecanica classica (MC). Na realidade a ndo separabilidade de
um estado composto implica a existéncia de emaranhamento. Um exemplo mais geral
seria o estado [1,) = /p|00) + /1 —p|11), cujo emaranhamento est4d mostrado na
Figura 2.3.

[wiP) = (lo1) + |10)), (2.44)

&l

Figura 2.3 — Comportamento do emaranhamento para o estado |¢,) = ,/p|00) +
VI —pl|11), calculado a partir da entropia, onde ,/p € a amplitude de probabilidade de
encontrarmos o estado em |00) ou |11).
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A negatividade (ZYCZKOWSKI et al., 1998; VIDAL; WERNER, 2002) é uma
das possibilidades de quantificar o emaranhamento e baseia-se no estudo da trans-
posta parcial de um operador densidade. Consideramos que uma matriz M é positiva
semidefinida®. A transposta, T(|j)(k|) = |k){(j|, € um mapa linear e positivo, logo a
transposta T(M) também sera positiva semidefinida.

Entao, se temos que p’ 5, € um operador densidade formado pela composi¢ao
de p7' e p? que séo positivos semidefinidos, logo %7 também é positivo e pode ser

escrito como:
Pap = Zpgpj ®py. (2.45)

Definimos a transposta parcial como:
Talpip) =T @ Lp4p) € To(php) =1 T(pip). (2.46)
Quando aplicamos a esse operador densidade separavel,

Ta(p%) = Zp]p] ® T(p?), (2.47)

sep

notamos que T (p’ ) continua sendo um operador positivo semidefinido, e o analogo
vale para T4(p’5)-
Agora, se p,p nao for separavel, por exemplo,

pap = |17 (7] (2.48)

com [@4F) = = (|0) ® [0) + 1) ® 1)) = 5(|00)+]11)), quando aplicamos a transposta
parcial

Tu(pa) = Ta[(|027) (@)
= T3 (100)(00] + J00) (1] + [11)(00] + [11)¢11])
= %(!0><0|®T|0><0\+\0>(1!®T|0><1\+|1><O|®T!1><0|+|1><1\®T\1><1!)
= % (100)(00] + [01)(10[ + [10) (01| 4 [11)(11]), (2.49)

chegamos a uma nova matriz. Se calcularmos os autovalores dessa matriz, encon-
tramos, {1,141, —1}. Notamos, assim, que existe um autovalor negativo. Entdo, a
nova matriz falha em ser positiva semidefinida. Essa caracteristica € usada como uma
medida de emaranhamento. Quanto maior o valor da soma dos médulos dos autova-

2Nesse caso, todos 0s seus autovalores serdo maiores ou iguais a zero. Usamos a notagdo M > 0.



44

lores negativos da matriz transposta parcial de p45, mais emaranhado consideramos
o sistema. O emaranhamento dado pela negatividade é definido como:

Bulpan) = 5(ITslpan) e — 1), (250

onde | M| = Trv/ MM é a norma do trago. Essa medida de emaranhamento s6 é
valida para sistemas bipartidos com dimensdo maximade d=6=2® 3 =3 ® 2.

Uma outra maneira de calcular o emaranhamento é chamada de concurrence
(WOOTTERS, 1998) e é calculada pela seguinte equacgao:

3
E(p) =max [ 0,2, | Amax — > _VAj | » (2.51)
j=0

onde \; sdo autovalores de po, ® o2p*02 ® 02, cOM p* sendo 0 complexo conjugado de
p quando representamos na base computacional. \,.. € 0 maior autovalor entre os
conjunto de autovalores ;.

2.4.4 Discordia

Discérdia € um tipo de correlacao quantica mais geral que o emaranhamento e
foi proposta por Ollivier e Zurek (2001), tendo como base a informacédo mutua. Ela cor-
responde a quantidade minima de correlacao que é destruida quando se faz medidas
locais ndo seletivas, sendo definida da seguinte forma:

D(pap) = 1(pab) — C(pab)- (2.52)

Na Equagéo 2.52, I(p.) € a informagao mutua quéntica de um sistema de duas
partes, A e B. Este sistema é representado por um operador densidade

3
1
Pab = 1 <]Ia ® I + Z cjoj @ 0?) , (2.53)

Jj=1

onde I € o operador identidade, o; séo os operadores de Pauli atuando nos subespa-
cos A e B. Nesse caso ¢; € um numeroreal, 0 < |¢;| < 1,com j = 1,2, 3. Ainformagéo
mutua é calculada por

I(pab) = S(pa) + S(pp) — S(pab); (2.54)

em que p, = Trb(,oab) e pp = Tra(pab).
A informagdo mutua representa as correlagdes totais do sistema, englobando
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as correlagdes de natureza classica e de natureza quantica. A entropia de von Neu-
mann S(p,) = —Tr(p. log, p.) € a equagdo matematica que quantifica a incerteza quéan-
tica sobre o estado do sistema fisico, representado por um operador densidade p,.

A correlacao classica é

Clpa) = r{%a;f[s(pa) — S(pas|{TT;})]. (2.55)
Neste caso a entropia relativa do subsistema A, tomando como base o conhecimento
do estado do subsistema B, € S(pu|{11}}) = 3, a;S(p)), com p, = Try[(I, @ 1%) pap (1, ®
I1%)] /a,] sendo o operador densidade medido reduzido e a; = Tru[pas (1. ®115)] a proba-
bilidade do sistema estar em um estado j depois da medida, onde {II?} é o conjunto
completo de medidas projetivas sobre o subsistema B e indice k£ e remonta a cada
uma dessas medidas.

A equacao que calcula a correlacao classica envolve uma maximizacao de um
conjunto de medidas projetivas. Logo, obtemos informacéo do subsistema A depois
de {IT’} medidas no subsistema B. Para esta abordagem da discérdia, utilizamos
medidas projetivas ao invés das medidas de POVM (sigla em inglés para Positive
Operator-Valued Measure), como foi usado na defini¢éo original de correlacao classica
(HENDERSON; VEDRAL, 2001). Fazemos essa andlise, tendo em vista que Hamieh
et al. (2004) mostraram que, para estados de dois g-bits, as medidas POVM que levam
ao maximo da Equacéo 2.55 sdo medidas projetivas.

Uma rapida andlise sobre POVM pode ser encontrada em (NIELSEN; CHU-
ANG, 2010), que consideram o estado de um sistema quantico representado por ).
As medidas sobre esse sistema quantico sao descritas por um conjunto de operadores
de medida {M,,}, onde o indice m representa os possiveis resultados das medidas.
Entéao a probabilidade de que o resultado m ocorra € dada por:

p(m) = (Y|MI, M, [). (2.56)

Os operadores de medida satisfazem a relagéo de completeza 3 M! M,, = I, consi-
derando, assim, que a soma das probabilidades dos possiveis resultados é igual a 1,
ou seja, ., p(m) = 1. E definido

E,.=M M, (2.57)
onde E,, € um operador positivo semidefinido para todo m tal que > E, =1Te
p(m) = (Y|E,.|v). Desse modo, o conjunto de operadores E,, é suficiente para de-
terminar as probabilidades dos diferentes resultados de medi¢do. Os operadores E,,

sdo conhecidos como elementos POVM associados a uma medida, enquanto o con-
junto completo {E,,} é conhecido como POVM.
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A discérdia quantica é definida como a diferenca entre duas medidas de infor-
macao classicamente equivalentes e indica a presenca de correlagdes devido a nao
comutatividade de operadores quéanticos. Se ndo sabemos o resultado dessas medi-
cOes, existe uma quantidade minima de correlacbes quanticas que serdo destruidas.
Essa quantidade que foi destruida é chamada de discérdia.

2.4.5 Coeréncia Nao Local

A coeréncia quantica é um aspecto fundamental em sistemas quanticos, que
muitas vezes é quebrado devido a interacdo do sistema com o ambiente. Embora es-
sas ideias sobre coeréncia quantica sejam abordadas ha bastante tempo (FEYNMAN;
SANDS, 1965; WOLF; MANDEL, 1995), a capacidade de quantificar essa correlacao
como um recurso foi abordada recentemente (ABERG, 2014; BAUMGRATZ; CRA-
MER; PLENIO, 2014; LEVI; MINTERT, 2014).

Nés comecamos com estados incoerentes, que sdo os chamados estados li-
vres, ou seja, sao matrizes densidade que sao diagonais em uma base de referéncia
|7), por exemplo,

d
v=_ulidil, (2.58)
j=1

em que ¢, € a distribuicdo de probabilidade e d = dimH é a dimens&o de um espago
de Hilbert do sistema. Usamos f para denotar um conjunto de todas as matrizes
densidade do tipo 2.58 e a coeréncia quantica dada pela norma-/; definida da seguinte
forma:

Clp) = minlp = dlly = 3 [(ilplk)]; (2.59)
#k
onde a norma-i; de um operador M & ||M|[;, := >, [(j|M]|k)|. Essa coeréncia mo-

nétona satisfaz as propriedades necessarias. Por exemplo, é zero se e somente se p
for um estado incoerente, e ndo aumenta sob mistura ou operagdes incoerentes. Para
mais detalhes, consultar (BAUMGRATZ; CRAMER; PLENIO, 2014).

Utilizamos para medir a coeréncia nao local (POZZOBOM; MAZIERO, 2017),
que € simplesmente a superposicdo no espaco de estados, definida pela seguinte
equacao:

Cni(pas) == C(pas) — Ci(pan), (2.60)

na qual C)(pag) = C(pa) + C(pp) € a coeréncia local que esté relacionada com a
coeréncia das partes, nesse caso A e B, onde p4 = Trg(pap) € pg = Tra(pas). A
funcéo C(pap) é a coeréncia total do sistema.
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2.5 COMPUTADOR QUANTICO DA IBM

Nos ultimos anos, os supercondutores passaram de dispositivos fisicos pro-
missores para componentes de processadores quanticos Uteis e escalaveis. Nesta
secao, serdo apresentados como sdo compostos 0s g-bits que estdo disponiveis na
plataforma interativa da IBM, chamada de IBM Quantum Experience (IBMQE). Sera
realizada uma introducao sobre as portas légicas que sao utilizadas no IBMQE. Tam-
bém faremos um breve comentario de como foi realizada a reconstru¢ao dos estados,
para posterior verificagdo dos preparados no IBMQE.

2.5.1 Bit

Para a comunicacao classica, a unidade basica para a transmissado e arma-
zenamento de informacéo é o bit, binary digit. Nele uma entidade fisica pode estar
em uma configuracao, de duas possiveis. Assim, por exemplo, um interruptor elétrico
pode estar desligado ou ligado. Seja qual for a entidade fisica, poderemos interpretar
essa configuragdo como 0 para uma das possibilidades e 1 para outra.

Um computador classico, por exemplo, transforma todas as informacoes inseri-
das pelo teclado em uma combinacao de varios bits para formar um texto. Matemati-
camente, os dois bits classicos sdo representados por 0 e 1.

2.5.2 Bit quantico (g-bit)

O bit quantico, chamado de qubit® (SCHUMACHER, 1995) é o analogo quéntico
para o bit como unidade de transmisséo de informagéo quantica. No entanto, ele pode
ser escrito matematicamente como uma combinagéo linear da gama de possibilidades
que pode assumir. Matematicamente, os bits quanticos podem ser representados por
um vetor na base computacional, podendo assumir dois estados,

ou ainda pela combinagao linear desses vetores

[¥) = al0) + B[1). (2.61)

3A terminologia mais usada na lingua portuguesa é g-bit.
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Figura 2.4 — Um estado |¢) na esfera de Bloch pode representar qualquer sistema de
dois niveis. Os angulos f e p estdoentre 0 <0 < me 0 < ¢ < 27. O estado de um
g-bit em fungéo dos angulos |1) = cos(6/2)]0) + €' sin(0/2)|1).

Z
0)

Fonte: Adaptado de Wilde (2013).

Essa capacidade de poder estar em um estado de superposicao € o que o diferencia
dos bits classicos. O g-bit € um sistema de dois niveis, mas, nesse caso, podemos
dizer que a entidade fisica estd em um estado no qual as duas configuracbes séo
possiveis, ou seja, estd em superposicao de estados.
Na Equacédo 2.61, a e § s&o amplitudes de probabilidade do estado do g-bit.
Esses coeficientes pertencem ao espago complexo C. Quando fazemos uma medida
no g-bit, obtemos |0) com probabilidade « ou obtemos |1) com probabilidade € £,
sendo a soma das probabilidades |a|? + |3]*> = 1, para um estado normalizado para
tamanho 1. Para estados puros, a representacdo geométrica é a casca esférica da
esfera de Bloch. Veja na Figura 2.4. A representagcdo geométrica para um estado
geral qualquer de um g-bit é:
p=2"Y1+7-5), (2.62)

em que 7 = (ry,re,r3) SA0 @s componentes do vetor e & = (01, 09, 03) SA0 as matrizes

de Pauli
0 1 0 —i 1 0
o1 = , 09 = , 03 = )
o]t o7 o -1

Podemos representar qualquer sistema de dois niveis como um vetor nessa esfera®.

4As componentes desse vetor na esfera de Bloch sd0 r; = rsinf cos ¢, 7o = rsinfsin¢ e r3 = rcos 6,
parar € [0,1], 6 € [0, 7] e ¢ € [0, 27].
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2.5.3 Os Q-bits no IBMQE

Computadores quanticos saltaram em desenvolvimento nos ultimos anos, com
capacidade experimental de dois a trés para dezenas de g-bits. O que era espe-
rado, a confirmacao da supremacia quantica (WENDIN, 2017) para a década de 2020,
com conjunto entre cinquenta e cem g-bits aconteceu ainda em 2019 (ARUTE et al.,
2019). A supremacia quantica esté relacionada com a capacidade de um computador
quantico realizar uma tarefa que nao acreditamos que possa ser desempenhada efici-
entemente por um computador classico. Na supremacia quantica, estamos buscando
vantagem super-polinomial do algoritimo quantico com relagdo ao melhor algoritimo
classico conhecido para a tarefa.

Esta comprovacao da supremacia quantica ainda merece algumas ressalvas,
como, por exemplo, a resolugcado de um problema muito especifico. Ademais, existem
algumas controvérsias por parte de grupos concorrentes (IBM QUANTUM, 2019c).
Esse tipo de disputa no campo da ciéncia se mostra, na maioria das vezes, salutar
para o avancgo tecnoldgico. Entretanto, o que esta de fato bem estabelecido hoje é a
integracéo de computadores quénticos e classicos, nos proporcionando a capacidade
de estudar muitos aspectos da MQ, como emaranhamento, discérdia, nao localidade,
entre outras. Isso pode se estender para sistemas mais complexos, como simulagdes
em outras areas da Fisica, Quimica, engenharia dos materiais, entre outras.

Os g-bits dos chips da IBMQE sédo chamados g-bits de estado sélido, construi-
dos a partir de materiais supercondutores. Os primeiros g-bits supercondutores foram
propostos com base nas caixas de pares de Cooper (NAKAMURA; PASHKIN; TSAI,
1999). Para esse caso, o tempo de coeréncia® era muito pequeno, na casa dos nano-
segundos, o que comprometia muito a eficiéncia dos dispositivos, impossibilitando a
preparacao e a medida de estados quéanticos de forma adequada.

Um passo mais importante foi a realizagdo experimental de g-bits integrados a
ressonadores de micro-ondas coplanares supercondutores (WALLRAFF et al., 2004;
MAJER et al., 2007). Logo a seguir, tem-se possibilidade de realizar sistemas de
multiplos g-bits potencialmente escalaveis com tempos de coeréncia mais longos e
uteis (KOCH et al., 2007). Avangando um pouco mais com dispositivos incorporando
uma dimensao 3D, o tempo de coeréncia se aproxima da casa dos 100us (PAIK et al.,
2011), o que ainda é baixo para producao de computadores em larga escala, mas ja
possivel para constru¢cao de computadores quanticos em ambientes bem controlados,
possibilitando, assim, a realizacao de testes e estudos mais detalhados sobre suas
propriedades.

Esse g-bits sdo baseados em um circuito que transmite uma certa corrente em
um circuito LC simples, no qual o L é o indutor e o C é o capacitor, como vemos na

5Tempo de coeréncia é o tempo em que o dispositivo mantém as caracteristicas quanticas, como
coeréncia.
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Figura 2.5 — O item (a) representa o circuito LC, o item (b) mostra as linhas de energia
para esse circuito e notamos um espagamento equidistante entre elas. J& no item (c),
temos o circuito onde o capacitor foi substituido pela jun¢cdo de Josephson (quadro
laranja), o que pode ser visto no grafico da energia como a introdu¢do de uma néo
equidade entre os espacamentos dos niveis de energia.

(a) i @ (c)

Subespaco
Comp

- -T2 0 /2 ™ - -T2 0 /2 ™
Fase supercondutora Fase supercondutora

Fonte: Adaptado de Krantz et al. (2019).

figura 2.5(a). Na referéncia (KRANTZ et al., 2019), os autores definem o fluxo reduzido
¢ = % e a carga reduzida n := %. Entao, o hamiltoniano do oscilador harménico
quantico é,

H =4E.n? + %Em?, (2.63)

onde E, = % € a energia de carga para adicionar cada elétron no par de Cooper,
E; = % é a energia indutiva no circuito e ®, = £ ¢ o fluxo magnético no supercon-
dutor. O primeiro termo da Equacéao 2.63 é associado a energia cinética, enquanto o
segundo é associado a energia potencial. Como podemos ver na Figura 2.5(b), existe
uma equidistancia entre as linhas de energia desse circuito. Isso torna muito dificil a
distincao entre elas, impossibilitando, assim, a utilizagao desse circuito como um g-bit.
Para contornar esse problema, foi adicionado ao circuito um jung¢édo de Joseph-
son no lugar do indutor, Figura 2.5(c) (quadrado laranja), denominados qubts trans-
mon. O hamiltoniano muda e devemos considerar as duas relacdes de Josephson
I; = I.sin(¢) e V = L2 que resulta em um novo hamiltoniano
H = 4E.n* — E;jcos(¢), (2.64)
onde E, = % com Csy~ = C, + C;, sendo a capacitancia total, que é a capacitancia
de Josephson mais a capacitancia de derivagdo do capacitor da juncéo. A energia de
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Figura 2.6 — Figura representa o chip quéntico de 5 g-bits. As partes do circuito sdo: @),
sdo os proprios g-bits, R, representa ressonadores individuais para controle e leitura,
por fim os g-bits sdo acoplados através dos ressonadores de guia de onda coplanares,
mostrados por B;.

Fonte: Adaptado de IBM Quantum (2017a).

Josephson é £, = I;fro, onde I. é a corrente critica da juncado de Josephson. Agora
temos um dos termos do hamiltoniano que depende de uma fungdo cosseno. Com
essa mudanca, introduzimos uma nao linearidade de espacamento entre os niveis de
energia do circuito, Figura 2.5(d).

A substituicao do indutor pela juncao de Josephson torna o espectro de energia
nao linear, fazendo do circuito um oscilador anarménico, dando, assim, a possibilidade
de distincao entre os niveis de energia. Isso faz com que o circuito comporte-se como
um atomo artificial. Podemos usar os dois niveis mais baixos de energia para atribuir
valores de |0) e |1), estando esse atomo artificial no seu estado fundamental ou no
estado excitado, ou ainda em uma superposicao desse estados. Para poder identificar
o estado do g-bit como |0) ou [1), é observada a variagdo dos niveis de energia entre
eles. Preferencialmente, os dispositivos sdo construidos para que E; > E., tendo em
vista que, se E; < E,, 0s g-bits se tornam extremamente sensiveis ao ruido de carga,
0 que diminui muito o tempo de coeréncia.

A Figura 2.6 mostra os principais componentes de um dos chips de 5 g-bits
da IBMQE. Os g-bits transmon estdo organizados em um chip de silicio, no qual @,
representa os cinco g-bits. Eles sdo constituidos por juncdes de Josephson, como
mostrado esquematicamente na Figura 2.5(c). Capacitores fornecem superposicao
de estados de carga. Além disso, precisamos controlar e fazer medidas nesses g-
bits. Isso é operacionalizado pelo acoplamento de um ressonador individual R; a cada
um dos g-bits. O circuito € projetado de tal forma que a frequéncia do ressonador

R; depende do estado do g-bit. Quando investigamos a frequéncia do ressonador,
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podemos determinar o estado do g-bit, e depois disso podemos controla-lo. Para
realizar a medida, sdo aplicados sinais de micro-ondas para cada sistema e é medida
a resposta. Portas de dois g-bits sdo necessarias para criar correlagdes entre os g-
bits e sao possiveis somente entre g-bits vizinhos, conectados por um ressonador de
guia de onda coplanar, mostrado na Figura 2.6 por B;. O dispositivo da IBMQE usa a
interacdo de ressonancia cruzada como base para a porta CNOT. As conexdes entre
0s g-bits individuais e o sistema de controle classico sao feitas por ressonadores de
guia de onda.

Além das partes fisicas dos dispositivos apresentados anteriormente, a IBM
desenvolveu uma métrica chamada de “volume quéntico”. Esse é responsavel por,
através de um Unico numero, medir a capacidade de desempenho de um computa-
dor quantico (CROSS et al., 2019). Ele sofre influéncia dos erros de portas, erros de
medicdo e conectividade entre g-bits vizinhos. Essa métrica leva em consideracéo,
além do erros citados anteriormente, a largura do circuito (nUmero de g-bits usados)
e a profundidade do circuito (numero de intervalos de tempo que o circuito pode ope-
rar portas légicas antes que ocorra decoeréncia nos g-bits). O volume quantico pode
ser melhorado com g-bits cada vez melhor controlados e altamente coerentes, me-
lhorias na eficiéncia do copilador e na calibragdo de portas de dois g-bits. Quanto
maior for o valor do volume quantico, maior a capacidade do dispositivo. O protocolo
do volume quantico detecta qual o maior circuito quadrado, quando a largura é igual
a profundidade, que pode ser executado em um determinado dispositivo quantico.
Recentemente, os pesquisadores da IBM conseguiram que um dos seus dispositivos
alcancasse um volume quantico igual a 64 (JURCEVIC et al., 2020). A meta da IBM
€, pelo menos, dobrar o volume quantico anualmente. Para o nosso trabalho, ndo
consideramos o volume quantico, tendo em vista que a coleta da maioria dos dados
experimentais aconteceu antes da implementacao dessa quantidade.

2.5.4 Portas légicas

As portas légicas sdo elementos utilizados para realizar alguma tarefa especi-
fica em um circuito. Essas portas alteram o estado inicial do g-bit. No computador da
IBMQE, sao realizadas através de pulsos de micro-ondas cuidadosamente calibrados
com as frequéncias de transmissao do g-bit. A diferente combinagao entre as portas é
capaz de gerar o circuito com que estamos interessados em trabalhar. Para desenvol-
ver um circuito no IBMQE, devemos considerar que o computador esta configurado na
base computacional padrdao. Além disso, os g-bits de entrada sempre estao no estado
|0).

Comegamos com as Portas de Pauli, que, como o0 nome sugere, sdo represen-
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tadas pelas matrizes de Pauli. A porta identidade nao aplica mudanca no circuito, ela
garante que nada seja aplicado ao g-bit em uma unidade de tempo da porta.

Nome Circuito Matriz

. 0 1
Pauli-X [1 0],

0 —i |
Pauli-Y
.

Pauli-Z [(1) _1_,
10
. 0]

A acao de cada porta mostrada acima € a seguinte. O bit flip é gerado pela

porta X,
01 1 0
0 0 1
A agdo da porta v,

AR BRORHR

gera a bit fase flip. Por fim, a porta Z, para essa base, ndo altera o g-bit,

ZM)Z[; —01]

A porta Hadamard “H” e a controlada-NOT “CNOT” merecem atengéo, tendo
em vista que a primeira, quando aplicada a um g-bit, &€ capaz de criar superposi¢ao de
dois estados,

1

0 ] = (10){0] + [1){1[) |0) = 0).

Nome Circuito Matriz

1 1
Hadamard ._ \/% ) _1],
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Ja a CNOT_,, foi a primeira porta implementada no IMBQE que atua em dois
g-bits. Ela é capaz de gerar emaranhamento entre eles. O efeito desta porta é aplicar
X no g-bit controlado se o g-bit de controle estiver no estado |1),

Nome Circuito Matriz
1 0 0 O

01 00

CNOTIHZ —— 000 1
o |y 010

Exemplo:
CNOT:12([1)1 ®10)2) = ([0)(0] @ T+ [1)(1] @ X) (1)1 ©[0)2)

= (11 ®]0)2 = 1)1 @ [1)s.

1) —e— 1)

0) —b— 1)

Temos também as portas de fase S e S. Essas portas tém propriedade de
mapear X — Y, Z — Ze X — —Y, respectivamente. A porta de fase 7" adiciona uma
rotagdo em torno de Z de %, assim como sua adjunta 7.

Nome  Circuito Matriz
Fase S . Lo
0 il
1
Fase T’ 0 i |
V2
1 0
Fase ST ,
L
; 1 0
Fase T 0 i |

A porta P()\) é a antiga U;()\) e tem somente um parametro de ajuste. Ela aplica
uma fase e* no estado |1). Para certos valores de ), ela é equivalente a outras portas.
Por exemplo, P(n) = Pauli — Z, P(n/2) = S e P(n/4) = T. A porta U é a antiga
porta Us(6, ¢, A), onde temos a possibilidade de trés parametros para criar estado de
superposicao de um g-bit.
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Nome Circuito Matriz
1 0
P(A) —{P(\) [ 0 o ]
COSQ —eiASGTLQ
Ub,p,\) __ - 2 . 2
(6,¢,2) U®,¢,A) [ ewseng ez(d’“)cosg ]

Depois que implementamos nosso circuito, devemos ter a capacidade de avaliar
o seu desempenho. Para fazer isso, realizamos medidas. Essa imagem ()
representa, no circuito, o processo de medidas, em que sdo obtidos os valores de
saida do circuito.

Para realizar as medidas, utilizamos a regra de Born Pr(o;|¢)) = [(¥]o;)|?, na
qual os observaveis sédo descritos por operadores hermitianos O = Of. Este operador
O = >, 05]05)(0;|, com o; € R e (o;|ox) = d;; € ainda com } . [o;)(0;| = I. No IBMQE
todas as medidas estdo disponiveis na base Z, mas nem sempre € esse resultado que
nos interessa. Entdo devemos fazer alguma operacéo no circuito para que possamos
ter o resultado desejado.

Supomos que nossa maquina sé seja capaz de medir o O =, o,]0;)(0;|, mas
queremos medir A = . a;|a;)(a;|. Nesse caso, devemos realizar uma operagéo U de
tal modo que |a;) = Ulo;). Podemos, entéo, olhar para a regra de Born,

Pr(a;|¢)) =

= Pr(o;[¢")). (2.65)

Neste caso, Z pode ser medido diretamente. No entanto, para medir X e Y,
devemos atentar para a mudancga descrita acima. Para X, temos |+) = \/% (10) + 1))
el-)= \/Li (|0 —1|1)), que éigual a |+) = H|0) e |—) = H|1), bastando, assim, aplicar
a porta Hadamard antes da medida,

f/‘;_ _7(4_.

ParaY, temos |y.) = 75 (|0) +i[1)) e [y-) = 5 (|0) —4|1)), que éigual a |y, ) =
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S|+) = SHI0) e y_) = 5|-) = SH]|1),

Pr(yy, [¥) = [(1¥), ly:)I?
= [(l¢), SH|0))?
= [(SH)¢),0))[?
= [(HST|y), |0))[?
= Pr(0,[¢))
W'y = HS|0). (2.66)
7+ =

A porta Toffoli € conhecida também como CNOT dupla. Possui dois g-bits de
controle e um g-bit alvo. Ela aplica uma negacao no g-bit alvo somente quando os dois
g-bits de controle estdo no estado |1).

Nome Circuito Matriz
(1000000 O]
01000000
00100000

. 00000GO0CO01

Toffoli ¢ — 00001000]

——
000007100
—o— 00000GO0T1O0
(0001000 0|

CCOX([q0], [q1], [q2]) = [O)(0] @ I @ T + [1)(1] ® CX.
A porta SWAP é uma porta equivalente a uma troca de estado dos g-bits,
la,b) — |b,a),

Nome Circuito Matriz
1 0 0 O
SWAP 00 10
01 00
00 01

As portas Ry, Ry, Rz correspondem a rotagées no estado do g-bit em torno
dos seus eixos, sendo esse limitado pelo valor do angulo.
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Nome Circuito Matriz

cos(f/2) —isin(6/2)
Rx 1 Ry(0)]— [_isin(9/2) cos(0/2) ]

cos(6/2) —sin(6/2)
Ry —Ry(0)— [ sin(6/2)  cos(6/2) ]
e—it/2
Rz ] RZ(¢) - [ 0 ei¢/2 ]

Temos ainda mais algumas portas de fase. A /X, se aplicada duas vezes con-
secutivas, produz a porta Pauli—X. A porta \/YT € o inverso da anterior, se aplicada
duas vezes consecutivas, também produz a porta Pauli—X. Ambas podem produzir
superposicao.

Nome Circuito Matriz
147 1—2
vxX o _] | 1 ,
VX 2l 1—d 144
(10 144
N5 N == 1 ,
VX 140 1—i
cos (4) 0 0 —isin (%)
RXX | u 0 C.os'(g)e —i sine(g) 0 |
Ryx(6) 0 —isin(5) cos(3) 0
o e —isin (%) 0 0 cos ()
e 0 0 0
0 2 () 0
RZZ . cr
0 0 ez 0
22(0) o
— 0 0 0 e 'z

A porta conhecida como porta de Mglmer-Sgrensen implementa Rxx(0) =
exp (—i£X ® X), enquanto a porta Rzz(0) = exp (—ifZ ® Z) troca os g-bits em que
atua de maneira simétrica. Ambas possuem somente um parametro, que por padrao
é 7.

Temos ainda elementos modificadores ndo unitarios, a porta que tem a forma
—110) —, quando aplicada, reinicia o estado do g-bit a partir do ponto que € colocado,
independente do estado inicial. O modificador de controle —{ e |— pode atribuir a uma
porta original a possibilidade de controlar um g-bit alvo. Quando o g-bit de controle
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estd no estado |1), os g-bits alvos sofrem a evolugéo unitaria escolhida. O caso no qual
n&o ocorre evolugdo no g-bit alvo é devido ao controle estar no estado |0). Se o g-bit
de controle estiver em um estado de superposicéo, a operacédo segue a linearidade no
g-bit alvo. Existe a possibilidade de implementar portas quanticas no circuito através
de uma condicional — if — que depende do estado de um registrador classico. Por

0 . I ~ . 0 0 ~ 0 . ~
fim, a barreira —— tem o funcao de otimizar a compilacdao e melhorar a visualizacao
-

. . |
do circuito.

Devido ao avango nos processadores € na compilacdo dos circuitos, exitem
algumas portas que ja fizeram parte da composi¢ao dos circuitos e que hoje ja estao
fora de utilizagdo. Sao elas: CSWAR U1, U2, U3 CU1, CU3, CH, CY, CZ, CRx, CRy,
CRz.

2.5.5 Possibilidades de uso dos processadores da IBMQE

A IBMQE disponibilizou o primeiro de seus dispositivos no ano de 2016. Foi o
primeiro do mundo a permitir acesso a pesquisadores, estudantes, profissionais da in-
dustria, entre outros interessados em MQ, no formato remoto e gratuito. Desde entéo,
a IBMQE vem aumentando a variedade de dispositivos e também os tipos de acesso
a cada um deles. Hoje a IBMQE conta com sistemas abertos ao publico em geral
e também com sistema premium. Por acreditar que os supercondutores possuem
uma tecnologia bem desenvolvida na questao de controle e eficiéncia, embasa toda a
construcao dos seus dispositivos quanticos nesse tipo de material.

Os chamados backend sao uma interface para um sistema quantico real ou
simulador quéantico classico que usamos para executar nossos circuitos. Os simu-
ladores podem ser de uso local, instalado no computador pessoal, ou na rede pela
plataforma remota. Esses dispositivos oferecem a possibilidade de observar um ar-
quivo que contém todas as suas configuracdes para executar os circuitos quéanticos,
contando com informacdes detalhadas de cada g-bit e informacao de ruido obtidos
através da calibracdo. Os backend sao apresentados com nomes que comegam por
ibmq_* e possuem os seguintes dispositivos em operagao. Para contas tipo premium:
Manhattan 65 qubtis; Montreal, Dublin, Paris, Toronto, Sydney, Kolkata, Mumbai 27
qubtis; Casablanca 7 g-bits; Bogota, Rome 5 qubtis. Para contas abertas ao publico
em geral: Melbourne 15 qubtis; Santiago, Athens, Belem, Quito, Lima, Yorktown (gx2)
5 qubtis; Armonk 1 g-bit. O ibmg_gasm_simulator é onde os circuitos devem ser tes-
tados antes da implementacao no chip real. Ainda possuem dispositivos que ja nao
estdo mais em operacao. Sao eles: Almaden, Singapore, Johannesburg 20 qubtis;
Essex, Burlington, London, Ourense, Vigo, Valencia, 5 g-bits. A perspectiva para os
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proximos trés anos é um aumento gradativo no numero de g-bits, chegando a mais de
uma centena no final do corrente ano, para, no final de do ano de 2023, atingir a marca
de mais de mil g-bits em um unico computador quantico (IBM QUANTUM, 2020).

2.5.6 Exemplo: Teleportacao quantica no IBMQE

A Figura 2.7 mostra a imagem da tela do compositor do IBMQE e representa
cada uma das etapas para o processo de teleportagéo. Inicialmente, os g-bits de q[0]
ao q[4] estdo no estado |0). A porta Us(6, ¢, \) é utilizada para preparacdo do estado
a ser teletransportado. Ela depende de trés parametros. Para esse caso, variamos
somente o parametro 6. As portas l6gicas da caixa numero 1 criam estados de Bell. A
caixa 2 faz a mudanca de base de Bell para a base computacional. A caixa numero 3
faz o papel da comunicagéo classica e a ultima porta do circuito faz a medida na base
computacional.

Figura 2.7 — Imagem do terminal de composicao de circuitos do IBMQE, onde cada
uma das etapas representa um passo no processo de teleportacao. Na caixa 1, temos
a criacao dos estados de Bell. Em 2, mudamos da base de Bell para base computaci-
onal. Por fim, no 3, temos a representacao da atuacao dos bits classicos.

qlo] Jo) =
H T .
a1l [0 ﬂ—é 5 5 !
21 o)
ql2] [0 1

al3] [0

ql4] o)

5
Co

Podemos descrever o circuito apresentado na Figura 2.7 aplicando a porta Us.
No g-bit q[0] subscrito a temos:

Us|0)a = [¢0) = c0[0)a + c1]1)a, (2.67)
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depois, usando a porta Hadamard H no q[1] subscrito b:

1

V2

e a CNOT,_,., onde o subscrito ¢ representa o q[2],

H]0)y = —= (10 + [1)s)

CNOT . = 0)(0]p @ L. + [1){1], ® X..

Essas duas operagdes descritas acima estao representadas abaixo:

7)) = (Us @ H®1)(|0), ® |0), ® |0).)

— (col0)a + cal1h0) ® [% (10} + |1>b>} ® 0)..

’T2> = CNOTb_>C|T1>
1
= (l0)a +cilth) @ | 5 (000} + [l
Passando para a base computacional:

|7'3> = (CNOTQ_H_ ® ]I ® H) |7’2>
1

= —= (€0/0)a|0)5]0)c + co[0)a[1)6|1)e + c1[1)al1)6|0)c + c1[1)a]0)s[ 1)) ,

V2

7)) = (H@I&T)|73)
[CO (|0>a + |1>a) |O>b|0>c + ¢o (|O>a + ‘1>a) |1>b|1>c

1
2
+1([0)a = [1)a) [16l0)e + 1 (10)a = [1)a) [0)s]1)c]
1

= 5[¢010)a]0)5|0)c + co[1)a|0)5[0)c + col0)al1)e|1)c + col1)al1)s[1)e

2

c1]0)a|1)6]0)c — c1[1)a[1)5[0)c 4 €1]0)a]0)s[1)e — c1[1)al0)p|1)c]

= S 100)as (colo)e + 1)) + [10)a (el 1) + c1[0)e) +

+101)ap (co[0)c — c1[1)e) + [11)ab (co[1)e — €1]0)c)]-
O papel dos bits classicos é;

|T>5 = CNOTb—>c|T>4

= 2100)asft) + [01)as XX 1) + 1100 Z1) + 11y XX 218

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)
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Recordando as propriedades das matrizes de Pauli of =T eque

XHZ = %X(X +2)Z
= %(@Z +XZ22)
:%()HZ):H, (2.75)
teremos
rho = ONOT, . I7);
= L 00) HIE) + 0L ) + 10/ KHZ W) + 100 KHZI),  (276)
7)7 = HI|T)e
= 5100)as FEL 9} +100)as HEL ) + [10)0s L) +[11)os L)
= [H)|+H) ), (2.77)

onde |+) = —5(|0) + [1)).

Figura 2.8 — Gréfico da fidelidade de teleportacdo de um estado [¢)) em funcdo do
angulo 6, que modifica o estado preparado. A fidelidade mostra quao bem o estado foi
teletransportado.
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Na Figura 2.8, estd mostrada a fidelidade do estado preparado com o estado
teleportado em fungéo do angulo 6. Notamos que, a medida que vamos aumentando
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o valor de 6, essa fidelidade vai diminuindo. Na insercéo do grafico, temos 0os mesmos
pontos em uma escala diferente, por meio da qual podemos notar melhor o decréscimo
do valor da fidelidade.

Este experimento foi realizado com a intencdo de adquirir familiaridades com
o funcionamento do circuito. Dentre elas, tempo para o experimento rodar e retornar
com os dados, formato que retorna o resultado, quantidade de experimentos possiveis
de implementagcao ao mesmo tempo, observagéo se os resultados se aproximam do
valor tedrico.

No proximo capitulo, apresentamos o circuito que foi desenvolvido para geracao
de estados Bell-diagonal no computador quéantico da IBM.



3 GERANDO ESTADOS BELL-DIAGONAL AJUSTAVEIS NOS PROCESSADORES
QUANTICOS DA IBM

Com o avango da ciéncia em todas as areas do conhecimento, a demanda
computacional cresce a cada dia. A necessidade por mais seguranga, por maior ca-
pacidade de fazer célculos e a busca por avangos na area de inteligéncia artificial sao
exemplos de que a computacao classica esta sendo cada vez mais levada ao limite.
Atividades como simulagdes quéanticas para criagdo de novos materiais, fatoracao de
numeros muito grandes, entre outras, sdo muito dificeis ou demandam muito tempo
e/ou capacidade computacional extremamente elevados. Uma alternativa promissora
gue pode ajudar na resolugcéo desses problemas muito dificeis € a computacao quan-
tica.

Mesmo que, com os atuais processadores quanticos, ndo possamos solucionar
problemas de grande complexidade, é de fundamental importancia estudar as pro-
priedades quénticas que os diferenciam de um computador classico. S&o elas: ndo
localidade, steering, emaranhamento, discérdia e coeréncia. Para observa-las usa-
mos um conjunto de estados de dois g-bits, os chamados estados Bell-diagonal. Es-
ses estados tém papel central no estudo de fun¢des que quantificam recursos citados
anteriormente.

Estados Bell-diagonal sdo muito importantes para a mecéanica quantica, tendo
em vista que podem representar estados maximamente ou parcialmente emaranha-
dos. Por esse motivo, em geral, ndo podemos escrevé-los como uma mistura estatis-
tica de produtos tensoriais de dois vetores pertencentes a espacgos vetoriais diferentes.
Eles ainda envolvem uma base que é de fundamental importancia para a computagéao
quantica, a base de Bell:

~100) + |11)

) = fo) = O 1)
) = i) = D 82)
) = Jo) = I 8.3
) = ey = 3.4

Estados Bell-diagonal de dois g-bits tém papel central para o desenvolvimento
da compreensdo da geometria, da dindmica e das aplicagbes de alguns recursos
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quanticos, e podem ser escritos como

1
Z pjk‘ﬂjk 5jk‘ (35)
7,k=0

onde |8;) s@o os estados de Bell escritos anteriormente e p;;, € uma distribuicao de
probabilidade. Os resultados deste capitulo em colaboracdo com os demais autores
estdo publicados no artigo “Preparing tunable Bell-diagonal states on a quantum com-
puter”, na revista Quantum Information Processing 18, 142, de 29 de marco de 2019
e no arXiv: https.//arxiv.org/abs/1808.10533.

3.1 CIRCUITO GERADOR DE UM ESTADO BELL-DIAGONAL

Nesta secdo apresentamos um circuito que gera estados Bell-diagonal ajusta-
veis no computador quantico da IBM. Com base nele, podemos utilizar qualquer um
dos computadores disponiveis, exceto o ibmq_armonk de um g-bit, bastando apenas
escolher de maneira adequada os g-bits que vamos utilizar. Na Figura 3.1, esta o cir-
cuito que cria estados Bell-diagonal. As linhas continuas horizontais representam os
g-bits, as duas portas R geram estados de superposicdo. As CNOTs sao as portas
que utilizamos para correlacionar dois g-bits. A porta Hadamard H, juntamente com
a ultima CNOT, faz a mudanca da base computacional para a base de Bell. Para a
implementacao do circuito quantico da Figura 3.1 nos computadores da IBMQE, nés
usamos R(3) = Us(x,0,0).

Figura 3.1 — Circuito quantico para gerar estados Bell-diagonal em um computador
quantico. As portas R geram estados em superposi¢cdo. As CNOT sao usadas para
copiar o estado a e b para os g-bits ¢ e d. A porta Hadamard H, juntamente com a
ultima CNOT, troca da base computacional para a base de Bell.

00 —|R(5)

0y — B(5)

|0)e D D
0)a O H |

Essa classe de estados de 2 g-bits, pye, tem a seguinte purificacédo para 4 g-bits:

7—>abcd = Z \/ﬂ’j)a ® ’k>b ® |ﬁjk>cd~ (36)

7,k=0
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Ou seja, n6s obtemos como estado reduzido o estado Bell-diagonal. Com Tr,;, sendo
a fungao trago parcial, (POZZOBOM; MAZIERO, 2019), teremos

P = Trap (|7) (7 |abea)

T, (Z STl ® Ky @ |ﬁjk>cd> (Z Vol ® (mly ® <61m|cd>]
L \jk= m=
_Th,, Z VIRl e © B (mly @ |ﬁjk><ﬁlm|cd]
_ Zw_ BTl @ T ) (71 @ 1) (B
_ Z TR B i © )
= ;Opjk|5jk><6jk|cd> (3.7)

1
com > i, _oPjk = L.

Agora podemos calcular como o circuito Figura 3.1 gera os estados Bell-diagonal.
Comecamos usando a porta

cos?  —ePsin?
_ 2 2
U3(97 )\7¢) - [ eid) sing ei()\+¢) COS% (38)
Considerando ¢ = A = 0, nos temos:
9 _gin?
Us(0,0,0) = [ C.Osg Sm92 ]
sing  cosg
0 0 0 0
= cos =]0)(0] — sin =|0) (1] + sin =|1)(0| + cos =|1)(1], (3.9)
2 2 2 2
e aplicando
0 0 0 0
Us|0) = (cos 5]0}(0\ — sin 5\0)(1] + sin 5\1)(0] + cos 5\1)(1]) 0)
0 0
= Cos §|0> + sin 5\1), (8.10)

de forma similar para Us|1) = — sin £]0) + cos £|1).
Com as portas l6gicas mostradas na Secao 2.5.4, comecamos a realizar as
operagoes representadas na Figura 3.1. Com todos os g-bits no estado |0), aplicamos
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Us nos dois primeiros,

IT1) = (Us(0,0,0) ® Us(,0,0) @ [ ® ) (]0) ® |0) @ |0) ® |0))
= (cosg|0) + sing|1)) ® (COS%|0> + sin%|1)) ® 10) ® |0)

_ Cosgcos 200 e0)e0)+ Cosgsin% 10y © 1) @ |0) @ [0))

—I—Singcos%(]D ® 10) ® |0) ®]0)) —i—Singsin% () ®[1)®[0)®|0)). (3.11)

Usando a porta CNOT ;_,;, = [0)(0|; ® I + |1)(1]; ® X}, para os g-bits indicados na
Figura 31, CNOTa*)c = ’O><0|a & ]Ib & ]L; & ]Id + ’1><1|a & Hb & XC (029 ]Id, CNOTbHd =
IL,®[0)(0, ® . ®1; + I, ® [1)(1], ® I. ® X4, temos, entdo,
72) = (000 @ L @ L @1g+ [1){1]e @I, ® X, ® 1) |71)
0 0
- cosécos%(|0> ®10) ®0) ® |0)) +COS§Sin% (10) ® 1) ® |0) @ |0))
0 0
+Sin§cos%(|1>®|O)®|1>®|0))+Sin§sin%(|1>®|1>®|1>®|0>), (8.12)
[73) = (Lo @ [0)(0lp ® L @ Iy + Io @ |1)(1]p © L © Xg) |72)
0 0
- cosécos%(|0> ®|0) ®0) ® |0)) +cos§Sin% (10) ® 1) ® [0) @ |1))

—l—singcos%(m@|0)®]1>®|0))+singsin%(\1)®|1>®|1)®|1>). (3.13)

Agora devemos passar da base computacional para a base de Bell, utilizando, para
fazerisso CNOT .., e H:

T4) = (L@, @ CNOT,,q @ 1) (I, ® I, ® H, ® Ig) |73)

=, @ CNOT,..q ® 1) {cosgcos% [|0> ® |0) ® 2% (10y + 1)) ® |0>]
—i—cosgsin% [0y @11 ©27 (0 + 1) @ 1]

+ Singcos% [|1> ®0) 223 (j0) — 1) @ |0>}

-I—Singsin% [|1>®|1>®2‘21(|0>—|1>)®|1>]} (3.14)
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r = cos & cos & [10) ©10) ©27 (10) ©10) + 1) @ 1))
teosgsin 2 [l0) © 1) @27 (0) @ 1) + 1) © j0)]
tsin g eos 2 [11) ©10) @27 (0) @ [0) — [1) @ |1)]
+singsin% [|1> @)1 @27 (j0)®[1) — 1) ® |0>)] . (3.15)

Notamos que a base de Bell aparece naturalmente:

0 « 0 . «
|74) = cos 3 cos§|0> ®[0) ® |D1) + cos 5 Sin§]0> ® 1) @ |¥,)

+ sin%cos%]l} ®10) ® |P_) +Singsin%|1> ® 1) ®|V_). (3.16)

Chegamos, entao, em:

ped = Th (|7) (7a])

0 0
= cos® - cos? %]@Q@M] + cos? 3 sin? %|\I/+><\If+\

2
0 0
+ sin? 3 cos” %|<1>_><<1>_y + sin® 2 sin’ %|\1;_)(\1;_|
= P00/ Boo) (Boo| + Po1]Bo1) (Bor| + p1olFro) (Bro| + P11l Bix) (B
=p", (3.17)
com
0 0 0 0

Poo = cos” 3 cos? %, Po1 = COS? 2 sin® %, P19 = sin? 5 cos? %, p11 = sin? 3 sin? %. (3.18)

Para encontrar os valore de 6 e «, devemos lembrar da relagdo cos? (g) =
T (cosz +1) esin® (£) = 1 (1 — cosz). Entéo, fazendo,
1 1
Poo +Por = 7 (cosf+1) (cosa+ 1) + 1 (cosf + 1) (1 — cos )

1

=1 (cosfcosa+ cosf + cosa + 1 + cos — cosfcosa + 1 — cos )
1

=3 (cosf + 1)

= cos” 5, (3.19)

chegamos em

0 = 2 arccos v/poo + Po1- (3.20)
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Adotamos o0 mesmo procedimento para encontrar o valor de

a = 2arccos \/poog + Pio- (3.21)

Para calcular as correlacées quanticas, nés comecamos estudando os estados
marginais maximamente mistos, ps,,, = 272(0¢ ® oo + Z;’? k=1 Cjx0j @ o%), que, na forma
normal, pode ser escrita como

3
Pn = 2—2 (UO (] Og + Z Cjj0; X O'j) , (322)

j=1
via transformacao unitaria local. Podemos escrever na forma de matriz:

14+c3 0 0 c1 — Cy
1 0 l—c3 14+ 0
40 0 e+ l—c 0

c1 — Cy 0 0 1+ecs

: (3.23)

com ¢;; = ¢;. Os estados p, s&o diagonais na base de Bell, possuindo os seguintes
pares de autovalores e autovetores,

Do — };(1 o1 — a4 ) |Boo), (3.24)
Do = }1(1 b+ e —cs). |Bon). (3.25)
Pio = }l (1 —c1+co+c3),|bo), (3.26)
i — i (1= ¢ —cs—c3). |Bu). (3.27)

3.2 IMPLEMENTAGCAO EXPERIMENTAL DO CIRCUITO NO IBMQE

Nesta secédo apresentamos os resultados obtidos em trés processadores quéan-
ticos da IBM: o IBM Q 5 Yorktown (ibmgx2), com cinco g-bits, o IBM Q 5 Tenerife
(ibmgx4), também com cinco g-bits, e o IBM Q 16 Melbourne (ibmqg_16_melbourne),
com quinze g-bits. Dentre eles, o IBM Q 5 Yorktown deixou de operar na metade de
2018, voltando a ficar ativo no inicio de 2019. Os circuitos devem ser sempre testa-
dos antes da implementacéao. Isso é feito através do IBM Q QASM 32 Simulator, que
simula um chip quantico com 32 g-bits e ndo tem restricbes quanto a colocacéo da
porta CNOT. As restricbes citadas aqui referem-se aos chips reais. Elas sdo impostas
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devido a impossibilidade de implementacao de modo direto da porta CNOT, quando
n&o existe conectividade direta entre os g-bits. Para contornar esse problema, utiliza-
se uma ou varias portas SWAP, mas que, por sua vez, aumenta a profundidade do
circuito.

3.2.1 IBM Q 5 Yorktown (ibmqx2)

Para realizar nosso experimento, usamos o ibmgx2, que é composto de 5 g-
bits. Os experimentos foram realizados com o0s parametros de calibracdo e com as
taxas de decoérencia mostrados na Tabela 3.1, que apresenta os seguinte elementos.
A frequéncia é uma caracteristica propria do g-bit a partir da qual sdo controladas as
entradas e as medidas. O tempo T'1 é o tempo de relaxacao, tempo de decaimento
de um estado excitado |1), para o estado fundamental |0). O tempo 72 é o tempo
de coeréncia, inclui erro de fase e também do decaimento de energia. Erro de porta
esta associado ao quanto preciso é o controle dos parametros da porta l6gica quando
ela é implementada. Erros de leitura sdo erros na medida do g-bit. Erros de portas
multiplas, séo erros que podem acontecer quando implementamos portas que atuam
em dois ou mais g-bits. Com base na conectividade dos g-bits, conforme mostrado
na Figura 3.2, escolhemos a seguinte configuragao para implementac¢ao do circuito da
Figura 3.1:

a— Ql,b— Q3,c— Q2,d— Q4. (3.28)

Para encontrarmos os valores da Tabela 3.1, tomamos o cuidado de sempre
fazer uma rodada completa de medidas, com os mesmos dados de calibracdo. Dentro
de cada uma das rodadas, devemos alterar o circuito algumas vezes, tendo em vista a
realizacdo das medidas em diferentes diregdes (XX, XY, XZ, YX, YY, YZ, ZZ, ZX, ZY,).
Os dados sao obtidos da plataforma da IBMQE em arquivos tipo .dat ou .csv, totali-
zando 8192 “shots”, que é o maximo que pode ser realizado. O termo shots é usado
para representar o numero de execugdes que é realizado com o experimento. Como
o estado de um g-bit em superposi¢cao pode ser |0) ou |1) aleatoriamente, devemos
repetir a medicao varias vezes para determinar a probabilidade do g-bit estar em um
ou em outro estado. Entao, depois de 7 rodadas completas, calculamos a média dos
valores de cada uma das diferentes variaveis das calibragées. Aprimoramos os grafi-
cos, colocando uma barra de erro, que € de aspecto importante para que possamos
fazer uma analise mais criteriosa dos nossos resultados.

Com essa configuragdo, preparamos estados Bell-diagonal, em particular os
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Tabela 3.1 — Média dos parametros de calibragdo do chip quantico Yorktown, com o
qual os experimentos foram realizados. A temperatura do chip quantico durante os
experimentos era 7' = 0,0159K.

| Média pardmetrosibmgx2 | Q0 | Q1 | Q2 | Q3 | Q4 |

Frequéncia (GHz) 529 | 528 | 5.02 | 529 | 5.08
T1 (us) 50.81 | 59.80 | 64.93 | 56.37 | 56.81
T2 (us) 45.89 | 39.70 | 63.14 | 31.60 | 32.32
Erro de porta (1073) 282 | 1.83 | 465 | 436 | 2.54
Erro de leitura (1072) 416 | 1.89 | 1.93 | 2.87 | 4.61
CX0_1 CX1_2 CX3_2 CX4_2
Erro de portas mdltiplas (1072) | 4.15 | 3.81 7.09 | 3.84
CX0_2 CX3_4
4.42 5.28

Figura 3.2 — Na parte a) da figura, podemos ver a representacdo esquematica da
conexao entre os g-bits para o ibomgx2. Em b), temos cada uma das partes do circuito,
onde R; representa ressonadores individuais para controle e leitura, ), s&o os proprios
g-bits. Por fim, os g-bits sdo acoplados através dos ressonadores de guia de onda

coplanares, mostrados por B;.

a)

Ql | < QO

Fonte: Adaptado de IBM Quantum (2017a).

estados de Werner (WERNER, 1989),

pu = (1= )% ] (B, (3.29

1 3
P2gb = $jk0; & O
4
5,k=0

3 3 3
(00 & oo + Z 8005 @ 0p + 09 & Z SokOk + Z Sjk0; & Uk) ) (3.30)
k=0

J=0 = J,k=0

R

com valores w € [0, 1]. Observamos que p,, € equivalente a p,, s€ ¢; = ¢o = ¢c3 = —w.
Para reconstruir experimentalmente os estados preparados, consideramos estados
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gerais de dois g-bits escritos na forma:

3

1
p= Z Z Cjkaj (%9 Ok, (331)

J,k=0

com ¢, = (0, @ oy,),. Todas essas médias podem ser obtidas a partir das distribuigbes
de probabilidade conjuntas das medidas de o, e o;. Logo

Djt ket = PrOb(O'j =410, = :tl) (332)
Entao, para j, k = 1,2, 3, temos:

Cik = Pjtk+ T Pjmk— = Pjt k= — Dj— kot (3.33)

Usando as distribuicdo de probabilidade marginal

Pj+ = Pjtk+ T Pjtk— © Pkt = Djrk+t + Pj— k> (3.34)

noés calculamos
Cjo = Pj+ — Pj— € Cok = Pk+ — Dk—, (3-35)

para j,k = 1,2,3. Finalmente, porque Tr(p) = 1, nds temos ¢oo = 1. Medidas de Z
fazem parte das operagdes prontas do ibmgx2. Para medir X, nés primeiro devemos
aplicar a porta Hadamard H e entdo medir Z. Para medir Y, n0s aplicamos primeiro
a porta ST, depois a porta Hadamard H e por fim a medida em Z, como mostrado na
Secado 2.5.4. Com esses procedimentos de medigdo, as distribuicdes de probabilidade
p,+ k- foram estimadas com o circuito rodando 8192 shots, que é o maximo disponivel.

Na Figura 3.3, estd mostrada a representacado da base computacional das ma-
trizes densidade reconstruidas, do estado de Werner, para cinco valores de w.
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Figura 3.3 — Representacdo na base computacional das partes real e imaginaria das
matrizes densidade preparadas experimentalmente, correspondentes aos estados de
Werner com cinco valores diferentes de w.
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Na Figura 3.4, apresentamos os resultados para a ndo localidade calculada a
partir da Equacéo 2.36. Notamos que essa correlacdo aparece muito sutilmente para
os estados preparados experimentalmente. O desempenho do steering é mostrado na
Figura 3.5, calculado com base na Equacéo 2.37. Podemos observar aqui que temos
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0 aparecimento um pouco mais destacado do steering em relacdo a nao localidade,
mas ainda assim discreto.

Figura 3.4 — Gréfico do comportamento da nao localidade tedrica N e experimental
N, para estados de Werner, da Equacéo 3.29, no ibmagx2.
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Figura 3.5 — Grafico do comportamento do steering teérico S e experimental S, para
estados de Werner, da Equacgéo 3.29, no ibmgx2.
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O Emaranhamento estd mostrado na Figura 3.6 e foi calculado pela Equacéao
2.50. Como podemos observar, temos uma diminuicdo dos valores experimentais se
comparados aos valores tedricos, mas se mantém com uma boa proporcionalidade.
Para a discordia quantica, temos os resultados apresentados na Figura 3.7, calculada
pela Equagéo 2.52. Aqui também contamos com uma boa quantidade dessa correla-
¢éo, como apresentado nos resultados experimentais.

Figura 3.6 — Grafico do emaranhamento teérico E e experimental E. para estados de
Werner, da Equacéo 3.29, no ibmagx2.
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A coeréncia nao local é calculada pela Equacao 2.60, e os resultados estao
apresentados na Figura 3.8. Temos uma boa quantidade dessa correlagdo mantida ao
longo do experimento. Por fim, na Figura 3.9, apresentamos um grafico com todas as
correlag@es juntas. Acrescentamos ainda o célculo da fidelidade, dado pela seguinte
expressao:

F(pw, p57) = Ten )/ Pupio "\ Puo- (3.36)

Mesmo que a fidelidade de preparacao, mostrada na Figura 3.9, tenha, em geral, va-
lores bem proximos do valor maximo 1, notamos que o ruido ambiental e as imperfei-
cbes quanticas do computador tém efeitos prejudiciais significativos nas propriedades
quanticas dos estados preparados. Esse fato indica que nem sempre a fidelidade da
preparacao do estado € uma propriedade confidvel para garantir que as demais propri-
edades quéanticas irdo se manter em alta. Observamos aqui uma diminui¢cdo no valor
de todas as correlagdes, calculadas a partir do estado preparado experimentalmente.
Isso era esperado, tendo em vista a dificuldade de se construir dispositivos com esse
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Figura 3.7 — Grafico da discordia quantica tedrica D e experimental D, para estados
de Werner, da Equagéo 3.29, no ibmgx2.

1.0

grau de sensibilidade. No entanto, as correlagdes seguem as caracteristicas das cur-
vas tedricas, mostrando, assim, a manutengao da hierarquia entre as correlagées.

Figura 3.8 — Grafico da coeréncia néo local tedrica C' e experimental C, para estados
de Werner, da Equagéo 3.29, no ibmgx2.
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Figura 3.9 — Todas as correlagdes que foram calculadas para o ibmgx2. Os pon-
tos marcados com “X” preto representam a fidelidade F' entre os estados tedrico e
experimental. As funcdes indicadas na legenda pelo subscrito “e” sdo para o estado
preparado experimentalmente. Coeréncia ndo local C' esta mostrado na cor cinza. Dis-
cérdia D no grafico na cor rosa. Emaranhamento £ é apresentado em azul, steering
S na cor vermelha e ndo localidade N em ciano.
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3.2.2 IBM Q 5 Tenerife (ibmqx4)

Nesta subsecéao, sdo apresentados os resultados com mesma configuracéo do
experimento anterior, com a diferenca de que aqui usamos outro chip quantico, o
ibmgx4, que atualmente encontra-se fora de operacdo. Embora os resultados este-
jam apresentados depois, 0s experimentos nesse computador foram os primeiros a
serem realizados. Isso aconteceu devido ao fato de este computador ser mais novo,
tendo, assim, uma fila de espera menor para realizar os experimentos. Com base na
conectividade dos g-bits, mostrado na Figura 3.10, e das taxas de decoeréncia, vistas
na Tabela 3.2, escolhemos a seguinte configuracéo para implementacéao do circuito da
Figura 3.1:

a— QL,b— @3, c— Q0,d — Q2.

Na Figura 3.11, € mostrada a representacdo na base computacional das matri-
zes densidade reconstruidas do estado de Werner para cinco valores de w.
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Tabela 3.2 — Parametros de calibragdo do chip quantico Tenerife, com o qual foram
realizados os experimentos. A temperatura para este experimento foi de 7" = 0, 021K.

Os tempos T'1 e T2 nao estavam disponiveis neste experimento.
Q0 [ Q1 [ Q2 | Q3 | Q4 |
Erro de porta (1073) 094 | 052 | 1.37 | 1.97 | 1.97

Erro de leitura (10~2) 470 | 430 | 220 | 6.20 | 7.80
CX10 | CX20 | CX3.2

Parametros ibmgx4

|

Erro de portas multiplas (1072) 1.42 | 2.37 | 2.34
CX2 1| CX3 4
2.28 | 2.74

CX2 4

2.91

Figura 3.10 — Na parte a) da figura, podemos ver a representacdo esquematica da
conexao entre os g-bits para o ibomgx4. Em b), os componentes representados por R;,

@; e B; cumprem a mesma fungao que na Figura 3.2.
J J

a)

Fonte: Adaptado de IBM Quantum (2017a).
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Figura 3.11 — Representacédo da base computacional das partes real e imaginaria das
matrizes densidade preparadas experimentalmente, correspondentes aos estados de
Werner com cinco valores diferentes de w, agora para o ibmqgx4.
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Notamos que esses resultados, mostrados na Figura 3.12, ndo eram suficien-
temente satisfatérios e fomos buscar as possiveis causas para isso. Percebemos que
0S erros que sao proprios dos g-bits e os erros de leituras, bem como a tempera-
tura de trabalho, mostrados da Tabela 3.2, eram maiores para essa maquina do que
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para o ibmgx2, bem como os tempos de relaxagcdo eram menores, sendo, assim, uma
fonte maior de erro. ldentificando esses fatores, buscou-se outra maquina, no caso o
ibmgx2. Os resultados para o ibmgx2, mostrados na secao anterior, foram melhores
que com o ibmgx4, como esperado. Por esse motivo, para esse chip, foi realizada
somente uma rodada de medidas, nao tendo barras de erro para esses dados.

Figura 3.12 — Representacao de todas as correlagcdées que foram calculadas para o
ibmgx4. Os pontos marcados com “x” preto representam a fidelidade F' entre os es-
tados tedrico e experimental. As fungdes indicadas na legenda pelo subscrito “e” sdo
para o estado preparado experimentalmente. Coeréncia ndo local, C, esta mostrada
na cor cinza; discordia, D, na cor rosa; enquanto o emaranhamento, F, é apresentado
em azul; Steering, S, na cor vermelha e ndo-localidade, N, em ciano.
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3.2.3 IBM Q 16 Melbourne (ibmq_16_melbourne)

Como mais uma forma de realiza¢ao experimental no IBMQE, utilizamos o ibmq
Melbourne que possui 15 g-bits e somente € acessivel através da plataforma Qiskit
(IBM QUANTUM, 2017b). A plataforma Qiskit € de cédigo aberto e esta sendo desen-
volvida pela IBM em linguagem Python. Somente por ela que podemos acessar 0s
computadores com numero de g-bits maior que cinco. O circuito é escrito em um pro-
grama Python e executado on-line através do terminal de comando. E de fundamental
importancia aprender essa ferramenta para que possamos utilizar computadores com
maior numero de g-bits.
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Figura 3.13 — Representacdo esquematica da ligacdo entres os g-bits do ibmqg Mel-
bourne.

@4 1 @ @ @ D €

A A

14 )« 13 >@< 11 < @ » 8 ) < 7

Fonte: Adaptado de IBM Quantum (2017a).

Tabela 3.3 — Parametros de calibragdo do chip quéantico ibmq Melbourne para o pri-
meiro experimento em 31/10/2018. T; e T, séo, respectivamente, o tempo de rela-
xacao e o tempo de coeréncia. A frequéncia é de ressonancia, depois erro de porta
simples, erro da porta de multiplos g-bits somente para os g-bit que compartilham a
porta CNOT.

| Parametrosiomg16| Q4 | Q5 | Q9 | Q10 |

Frequéncia (GHz) 5,03 | 5,07 | 496 | 4,94
T1 (us) 64,90 | 25,90 | 47,00 | 64,40

T2 (us) 31,00 | 27,80 | 87,00 | 87,00

E. de porta (107?) 2,72 | 291 | 11,19 | 1,73
CX4 10 | CX5 4 CX9 10

E. P. Multi. (1072) 3,58 | 4,21 4,26

Uma limitacao de qualquer umas das plataformas, seja 0 compositor de circuito
ou o Qiskit, € a quantidade limitada de créditos que os usuarios possuem. Para cada
tipo de usuario, existe uma quantidade de créditos, que, a medida que os experimentos
sao enviados para a execucgao, vao diminuindo. Quando o resultado retorna, esses
créditos sdo novamente liberados e o usuério pode repetir o processo. Entende-se
que é uma medida de cautela por parte da IBM, evitando, assim, uma sobrecarga
no sistema e o envio descontrolado de experimentos para serem realizados. 1sso
condiciona o usuario a testar seus programas no simulador, evitando, desse modo,
gue programas com algum tipo de erro sejam rodados no computador real.

Para esta maquina, nds realizamos o experimento trés vezes, a primeira usando
0s g-bits q[4], q[5], q[9] e q[10]. Na figura 3.13, temos a representacao esquematica
da ligacédo entre os g-bits, em que as setas representam a capacidade de utilizacdo
da porta CNOT. Com base nessa conectividade e na Tabela 3.3, onde estao os dados
de calibracao, escolhemos a seguinte configuragao para implementacao do circuito da
Figura 3.1:

a— Q9,b— Q5 c— Q10,d — Q4.
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Na Figura 3.14, podemos observar todas as correlacbes que foram calcula-
das. As fungdes indicadas pelo subscrito “e” foram calculadas com base no estado
preparado experimentalmente, enquanto as sem subscrito séo as fungdes calculadas
teoricamente. Observamos que as correlacées foram menores aqui, comparadas ao
ibmgx2, e maiores que para o ibmgx4.

Figura 3.14 — Gréfico de todas as correlacbes que foram calculadas para o ibmq
Melbourne. O marcador “x” preto representa a fidelidade entre o estado teédrico e
experimental. As funcdes indicadas na legenda pelo subscrito “e” sdo para o estado
preparado experimentalmente. Coeréncia nédo local, C, estd mostrada na cor cinza;
discérdia, D, no grafico na cor rosa; emaranhamento, £, € apresentado em azul;
steering, S, na cor vermelha e néo localidade, N, em ciano. Utilizamos aqui os g-bits

qf4], q[3], q[9] e q[10].
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Para o mesmo computador, repetimos o experimento, mas com outros g-bits,
sendo eles o0 q[2], q[3], q[11] e q[12]. Temos novamente os dados de calibracdo na
Tabela 3.4, na qual os dados entre parénteses sao para a segunda rodada. A configu-
racdo para implementacao do circuito da Figura 3.1 € a seguinte:

a— Q11,0 — Q12,c — Q3,d — Q2.

Nas Figuras 3.15 e 3.16, temos representadas todas as correlagdes para esses dois
experimentos. Notamos aqui que o valor das correlagdes € menor que no primeiro
experimento realizado na mesma maquina e temos diferentes resultados mesmo para
configurag6es iguais dos g-bits. Este fato se d4 devido a variagdo nos dados de ca-
libracdo que ocorrem quase todos os dias. Isso nos mostra que, para os experimen-
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Tabela 3.4 — Parametros de calibragdo do chip quéantico ibomqg Melbourne para o se-
gundo experimento em 08/09/2018 (os valores entre parénteses sdo do terceiro expe-
rimento, calibracdo em 09/11/2018). Os parametros desta tabela sdo os mesmos da
Tabela 3.3.

| Parametros ibmq 16 | Q2 \ Q3 \ Qi \ Qi2 |
Frequéncia (GHz) | 5,03(5,03) | 4,90(4,90) | 5,005,000 | 4,76(4,76)
T1 (18) 70,70(52,30) | 54,30(70,00) | 71,60(61,90) | 67,10(60,70)
T2 (18) 117,50(96,90) | 97,40(84,60) | 96,50(118,30) | 73,40(81,30)
E.deporta (10 %) | 2,93(3,77) | 1,85(1,52) | 1,68(1,36) | 3,73(3,32)
0X2_3 CX11_3 CX12 2
E.P.Multi. (10°2) | 4,64(4,07) 4,03(4,42) | 10,21(7,37)

tos serem realizados com maior precisao, além, € claro, de serem realizados com a
mesma maquina e com 0s mesmo g-bits, devemos procurar usar a mesma calibracao.
Isso implica conseguir coletar os dados em um intervalo curto de tempo, o0 que as ve-
zes nao € possivel, pela quantidade de experimentos na fila, ou mesmo pela grande
quantidade de dados a serem coletados.

Na préxima se¢do, mostramos como modelamos de forma simples o ruido que
interferiu para a destrui¢cdo das correlagdes ao longo dos experimentos.

Figura 3.15 — Gréfico de todas as correlagbes que foram calculadas para o ibmq
Melbourne na segunda versdo. O marcador “x” preto representa a fidelidade entre
os estados tedrico e experimental. As fung¢des indicadas na legenda pelo subscrito
“e@” sdo para o estado preparado experimentalmente. Coeréncia nao local, C, esta
mostrada na cor cinza; discérdia, D, no grafico na cor rosa; emaranhamento, F, é
apresentado em azul; steering, S, na cor vermelha e ndo-localidade, N, em ciano.
Utilizamos aqui os g-bits q[2], q[3], q[11] e q[12].
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Figura 3.16 — Grafico de todas as correlacbes que foram calculadas para o ibmq
Melbourne em terceira versdo. Os resultados apresentados aqui s&o para 0s mesmos
parametros da figura anterior.
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3.3 COMPARACAO DO EXPERIMENTO COM A TEORIA SOB EFEITO DE RUIDO

Descrever a evolugao de sistemas quéanticos nem sempre € uma tarefa facil.
Para sistemas quénticos fechados, a evolucao € descrita por operadores unitarios,
mas, na maioria dos casos, existe a interacdo do sistema com o ambiente. Uma das
possibilidades é considerar sistema juntamente com o ambiente como um sistema
fechado (MAZIERO, 2016). Com isso, chegamos ao formalismo de operac¢des quan-
ticas, que pode ser o caminho alternativo para representar sistemas quanticos que
possuam algum tipo de interagdo com o ambiente (PRESKILL, 2018).

3.3.1 Coposicao dos Operadores de Kraus

Os operadores de Kraus sdo uma maneira enxuta para descrever a dindmica de
sistemas que sofrem agc&o do ambiente. No ambiente podem acontecer diversos tipos
de interagdo. Para o nosso experimento, vamos supor dois tipos de ruido provindos
do ambiente interagindo com o sistema. Para cada tipo de interagédo, consideramos
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um conjunto de operadores de Kraus, em que esse conjunto atua em nosso sistema
executando uma operagao,

ep) = Y Kipk], (3.37)
j
d(p) = > KjpK}, (3.38)
j
lembrado que essa operagé@o segue a condi¢ao de que »_; K}Kj =le); K;TKJ’. =L

Agora, fazendo uma operacéo seguida da outra, podemos concatenar os operadores
de Kraus. Considerando as duas operacoes

e(d(p) =cod(p)=€"(p) =Y _ KjpK;", (3.39)

J

entao:
coé(p) =¢€ (Z KJ’-pK;T>
j
- (S ) o
P j

= (KK p(K K. (3.40)
7.k
Podemos, entdo, inferir que
Kj = KiK. (3.41)

Devemos lembrar que a ordem que compomos os operadores Kraus pode influenciar

no comportamento da evolucdo do estado quantico que sofre aquela determinada

acao (PRESKILL, 2018), ou seja, € o € # ¢ o € pode apresentar resultados diferentes.
Os operadores de Kraus para o canal amplitude damping sao:

w- |0 em=[y 2] .42

Esse canal representa a perda de energia do sistema quantico. Um exemplo que
ilustra bem essa ideia é o fendmeno de emissao espontanea de um féton. Se con-
siderarmos um atomo de dois niveis (GALLAS, 1986; EJNISMAN; NUSSENZVEIG,
1997), ou sistemas parecidos (RECHER; TRAUZETTEL, 2010), interagindo com um
campo eletromagnético, que, inicialmente, encontra-se com zero excitacdes, em um
determinado momento, ird ocorrer a emissdo espontanea devido a interacado do sis-
tema quantico com as flutuagdes quanticas desse campo.
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Para o canal phase damping séao

» |0 0 » |1 0
KO_[O \/ﬁleKl_[O 1_p]. (3.43)

O canal phase damping tem seu efeito evidenciado somente na MQ. Ele representa
a perda de informacdo quantica sem que ocorra perda de energia. Nesse caso, 0S
estados de energia do atomo se mantém inalterados com o passar do tempo, mas
acumulam uma fase (NIELSEN; CHUANG, 2010), que é proporcional ao tempo de
interagdo com o ambiente.

Fazendo, entao, a composicéo dos canais amplitude damping e phase damping,
temos:

Kola,p) = KEKE =0, (3.44)

Ki(a,p) = KEK® = \/p(1 — a)[1)(1 (3.45)
K»(a,p) = KT Kg = Val0)(1], (3.46)

K3(a,p) = KYK{ = [0)(0] + /(1 = p)(1 — a)|1)(1], (3.47)

onde a e p sdo as probabilidades dos erros de amplitude damping e phase damping
acontecerem durante a execugao do circuito para geracao dos estados Bell-diagonal.
O estado de Werner com o efeito do ruido atuando é escrito da seguinte maneira:

3

pula,p) = K;(a,p) @ IpuK](a,p) @ L (3.48)

j=0

Definindo ¢ = 1 — a e v = 1 — w, podemos montar a matriz densidade, p,(a,p), para
estados de Werner sob efeito do ruido

Haw+a+v) 0 0 0 |
pulanp) = 0 —Haw—a—w—-1) %2/q/-p+1 0
0 i TFT Mgl 0

0 0 0 1(=a)(=v)

(3.49)
Na Figura 3.17, notamos que, a medida que ndés aumentamos o valor dos erros
associados ao amplitude damping e phase damping, as curvas tedricas aproximam-se
do valor experimental, ficando praticamente no ajuste da curva para a coeréncia nao
local quando o valor é préximo de a = p = 0,20. Para as demais correlagdes esse va-
lor se aproxima de a = p = 0,25. Logo a seguir, na Figura 3.18, temos outros gréaficos
com valores cada vez maiores de amplitude damping e phase damping. Embora sim-
ples, o modelo representa bem a suscetibilidade observada experimentalmente das
correlagcdes mais fortes em relacédo ao efeitos da interacdo com o ambiente.
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Figura 3.17 — As fungdes indicadas pelo subscrito “e” representam os estados pre-
parados experimentalmente, enquanto as com subscrito “d” sédo as que indicam teori-
camente as correlagdes quanticas do estado de Werner (Equagéo 3.48) com um dos
g-bits evoluido sob a composicao dos canais amplitude damping e phase damping.
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Figura 3.18 — As imagens apresentadas aqui sao semelhantes as da Figura 3.17, mas

para valores maiores de amplitude damping e phase damping.
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A seguir, na Figura 3.19, mostramos a modelagem utilizada para o ibmgx4.
Aqui foram utilizados os mesmos procedimentos em relacdo a introducao do ruido. No
entanto, o erro observado que modela essa maquina é da ordem de 48%, conside-
ravelmente maior que para o ibmgx2. A modelagem utilizada para o ibmq Melbourne
para um dos experimentos realizados esta apresentada na Figura 3.20. Vale observar
que os resultados para os trés diferentes experimentos realizados na mesma maquina
ficaram com erros na faixa dos 45%, sendo, assim, ligeiramente melhor que o ibmagx4,
mas bem acima do valor encontrado para o ibmgx2, que foi de 25%.

Figura 3.19 — As fungdes indicadas pelo subscrito “e” representam os estados prepa-
rados experimentalmente, enquanto as com subscrito “d” sdo as fung¢des que indicam
teoricamente as correlagdes quanticas do estado de Werner (Equacao 3.48) com um
dos g-bits evoluido sob a composi¢cao dos canais amplitude damping e phase dam-
ping. Para o ibmqgx4 os valores foram de a = p = 0, 48.
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3.4 DISCUSSAO FINAL

Desenvolvemos um circuito para criacdo de estados Bell-diagonais ajustaveis.
Implementamos esse circuito em trés diferentes computadores quanticos disponiveis
na plataforma da IBM. Como exemplo, geramos estados de Werner, que sao um tipo
particular dos estados Bell-diagonal e calculamos suas correlacdes quanticas. Obser-
vamos que o valor das correlacdes experimentais sdo menores que as tedricas, como
era de se esperar. Acreditamos que isso aconteca devido a alguns fatores: ruido que
existe em razéo das imperfeicées da maquina, erros associados a implementacéo das
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Figura 3.20 — Aqui temos as mesmas correlagdes mostradas na Figura 3.19, no en-
tanto, para o ibmqg Melbourne, os valores foram de « = p = 0,45 para os canais de
amplitude damping e phase damping.
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portas, erros de leitura e ainda interacdo do sistema com o seu ambiente. Mesmo
estando muito bem isolado, a temperaturas muito baixas, os eventos externos podem
interferir no resultado.

Modelamos esse ruido de maneira simples, aplicando dois canais que simulam
a interacdo do sistema com o ambiente, sendo eles o amplitude damping e o phase
damping. Obtivemos bom resultado dessa modelagem. Verificamos, que, para o me-
lhor resultado obtido, foi usado o ibmgx2 Yorktown, com o qual a probabilidade do
erro acontecer esta na faixa dos 25%. Embora o ruido e as imperfei¢ées do hardware
utilizado tenham tido um efeito prejudicial bastante forte nas correlacées quanticas
medidas, conseguimos verificar uma relacao hierarquica para recursos quanticos dos
estados produzidos: N — S — E — D (COSTA; ANGELO, 2016). Esse tipo simples
de modelagem do ruido indica que o acesso a computadores quéanticos com taxas de
ruido mais baixas permitira que a aplicacao de nosso circuito quantico produza até os
tipos mais fortes de correlacao quanticas.

NOs esperavamos que, utilizando o ibmq Melbourne, conseguiriamos resulta-
dos melhores, tendo em vista que ele usa uma plataforma programavel, mais recente
e com maior numero de possibilidades para configurar o circuito com o Qiskit, mas
isso ndo ocorreu. Investigando por que isso aconteceu, notamos que, além dos tem-
pos de relaxacao e de coeréncia, erros médios associados as portas de leitura tém
influéncia sobre os resultados experimentais. Outro detalhe observado é que, para o
mesmo chip, utilizando os mesmos g-bits, temos resultados diferentes, uma vez que, a
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cada dia, € realizada uma nova calibracdo. A calibracao altera o valor dos parametros
do circuito, exceto a frequéncia de ressonancia e a temperatura, tendo influéncia di-
reta nos resultados. Esse trabalho esta publicado no artigo (POZZOBOM; MAZIERO,
2019).

No trabalho de Garding e seu colegas, observaram que nosso circuito ndo é ca-
paz de gerar todos os estados Bell-diagonal possiveis (GARDING et al., 2020). Eles
utilizaram parte do nosso circuito em conjunto com seus melhoramentos para imple-
mentar seu circuito no IBMQE. Propuseram também um circuito com apenas dois g-
bits para criar todos os estado Bell-diagonal possiveis, 0 que na pratica ndo € possivel
até o momento, devido as limitagdes técnicas do IBMQE. Mesmo com essa ressalva,
para os estados quanticos com que trabalhamos aqui, nosso circuito é capaz de gerar
os estados Bell-diagonal suficientes para o conjunto de correlagdes que estudamos.



4 VERIFICACAO DA RELACAO DIRETA ENTRE DISCORDIA E EMARANHAMENTO
UTILIZANDO O COMPUTADOR QUANTICO DA IBM

A consolidacao de conceitos na ciéncia, de modo geral, sempre passa por al-
gum procedimento para quantificar as grandezas com as quais estamos trabalhando.
Na MQ néo foi diferente, surgindo algumas maneiras de quantificar os seus principais
conceitos. Podemos destacar entre eles o emaranhamento e a discordia. Como essas
duas grandezas quénticas possuem caracteristicas semelhantes, tentar relaciona-las
€ um caminho natural de estudo, mas nem sempre isso era feito da maneira mais
adequada. Neste capitulo, tentamos verificar uma relacao entre discérdia e emara-
nhamento que utiliza uma abordagem geométrica como forma de relacionar essas
duas grandezas.

4.1 RELAGCAO DIRETA ENTRE DISCORDIA E EMARANHAMENTO

Nem sempre existe uma relacdo direta entre as caracteristicas quéanticas. A
partir do desenvolvimento dos quantificadores para medir as diferentes correlacdes
guanticas, foi um estudo natural tentar relaciona-las. Muitas vezes isso era feito com
medidas diferentes entre si, 0 que ndo garante uma boa comparag¢do. Aqui o objetivo
€ tentar verificar uma relacao direta entre discérdia e emaranhamento como descrito
em (FELDMAN; MAZIERO; AUYUANET, 2017). No estudo citado anteriormente, foi
realizada a comparacgao entre discérdia e emaranhamento para estados Bell-diagonal
evoluindo sob efeito local do canal phase damping (e também para os canais de Pauli)
com o mesmo tipo de medida, tanto para norma de Hilbert-Schmidt quanto com a
norma do tracgo.

Para medir emaranhamento e discérdia, os autores optaram por uma aborda-
gem geométrica a fim de deixar as duas medidas em condicdes de igualdade, possi-
bilitando, assim, encontrar uma relagao direta entre elas. Nesse caso, pode-se medir
0 quanto de emaranhamento ou de discérdia um operador densidade bipartido geral p
possui, basicamente verificando-se a distancia minima de um estado que apresenta a
correlagao para o estado que nao possui tal propriedade,

E(p) = mind(p, p**), (4.1)

psep

D(p) = mind(p, p“). (4.2)

p

O conjunto de estados separaveis, ou seja, com emaranhamento zero é representado
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por p*?. Os estados classicos p« sdo estados nos quais a discordia é zero. Para fazer
essas medidas de discérdia e emaranhamento, a partir de uma abordagem geomé-
trica, dois casos particulares da distancia da norma-p de Schatten foram usados. Ela
é definida da seguinte forma: ||Al|, = Tr (x/ﬂ)p Quando p = 1, temos a norma do
traco, que induz a uma distancia

di(p,0) = [lp— ol =Tr\/(p — )3, (4.3)

e, para p = 2, temos a norma de Hilbert-Schmidt, que induz a uma distancia

dz(p,0) = [lp — oll3 = Tr((p — 0)*). (4.4)

4.1.1 Relacoes entre discordia e emaranhamento para estados Bell-diagonal
evoluindo sob o canal phase damping

A classe de estados Bell-diagonal é equivalente, em unidades locais, a estados
de dois g-bits maximamente misturados, os quais podem ser escritos da seguinte
forma:

p=2"2I+7 %), (4.5)

onde I, representa o operador identidade nxn e definimos ainda ¥ = o1 @ 011 + 02 ®
09) + 03 @03k € F = rii+rqj +rsk. O vetor 7 é denominado vetor de correlagao porque
r; = Tr(po; @ o;). O conjunto {7, ], i} representa a base ortonormal usual para R? e oF
séo as matrizes de Pauli.

Para estudar o sistema de dois g-bits ab preparado no estado p, cada parte
do sistema interage com seu proprio ambiente local independente. Logo, o sistema
completo é p ® |E$)(ES| @ |ES)(ES|. Podemos considerar, neste caso, a evolugdo do
sistema completo como um sistema fechado U, ® U, (p ® |E$)(ES| ® |ESV(ES|) Ul @ U,
com U, sendo a transformagéao unitaria em H,®@ Hg,, para s = a, b. O trago parcial leva
ao estado evoluido do sistema bipartido (NIELSEN; CHUANG, 2010):

pe=> Kp @ KpKd @ K, (4.6)

com os elementos da matriz dos operadores de Kraus sendo
(silllsk) = ({s5] @ (ERDUs(Isk) @ |E5)), (4.7)

com |s;) e |E?, ) sdo bases ortonormais de #, e Hg,. Usando esse fato, pode-se obter
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as relacdes dindmicas entre discérdia e emaranhamento, considerando dois g-bits
preparados em um estado Bell-diagonal interagindo localmente com o canal phase
damping.

O canal phase damping representa uma das principais fontes de perda das
propriedades quanticas do sistema (decoeréncia), mas sem que ocorram trocas de
energia entre sistema e ambiente. Temos os seguintes operadores de Kraus para
esse canal K}' = 1 —p.lh, K" = \/ps|so)(s0| € K5 = \/Ds|s1)(s1]. Aqui p, € a
probabilidade para uma mudancga no estado do ambiente, que esta condicionada ao
estado do sistema. Para essa abordagem, devemos considerar os ambientes simétri-
cos, p, = p» = p. Substituindo esses operadores de Kraus, na Equacao 4.6, obtemos
o vetor correlacao evoluido:

Tpa(p) = r1(1 — p)% +7ro(1 — p)Q} + 7‘3/2:. (4.8)

Considerando a norma de Hilbert-Schmidt para o calculo da discérdia, nés usa-
mos a medida geométrica introduzida por (DAKIC; VEDRAL; BRUKNER, 2010),

D(p) = min [p =4, (4.9)

com 0 minimo assumido sobre o0 conjunto dos estados com zero discordia 6. Porém,
para o caso no qual os estados séo Bell-diagonal, os Unicos estados em que a discér-
dia é zero estao sobre os eixos cartesianos (LANG; CAVES, 2010). Entao, a discordia
€ determinada pela distancia euclidiana do ponto (|1 (p)|, |r2(p)|, |r3(p)|) ao seu eixo
mais proximo. Considerando isso, define-se discérdia como:

D(p) = min[D1(p), Da(p), D3(p)], (4.10)

onde
Di(p) = ri(p)* + ru(p)®, 4,5,k =1,2,3, (4.11)

com i # j # k.

Dependendo do valor inicial do vetor correlagdo, a discérdia pode apresentar
um padrao de “mudanca subita” durante a evolugdo do sistema. Isso acontece por-
que, ao longo da evolugéo, o valor da discordia D(p), que comanda o comportamento
dindmico, pode mudar entre as diferentes fungdes D, (p), Da2(p) € Ds(p).

Para o célculo do emaranhamento, usamos (WANG; SCHIRMER, 2009). Para
matrizes hermitianas que pertencem a mesma classe de traco, a distancia de Hilbert-
Schmidt entre elas € igual a distancia euclidiana entre os seus vetores de correlacao
correspondentes: ||p — (|2 = ||7— Z]|2 -
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Para relacionar com discérdia, o emaranhamento é definido como

E(p) = min [|p — p*?[>. (4.12)

psep
Para o caso de aplicar o canal phase damping, temos a seguinte expressao:

(Ir1](1 = p) + Iral (1 = p)* + | = 1)*
3

E(p) = (4.13)
Dependendo das condicdes iniciais do sistema, temos trés diferentes possibilidades: a
primeira, quando o estado inicial é dado por |ry|, |rs|, < |r3|, a discordia € comandada
por Ds3(p) para todo p. No segundo caso, onde |r|, |rs|, < |r1|(|r1] # 0), a discordia
apresenta uma mudanca subita para p;3 = 1 — \/% No comeco quem comanda é
D, (p) para p < pi3, € depois passa para Ds3(p) onde p > p;3. O terceiro caso € similar
ao segundo. Se ||, |rs|, < |r2|(|r2| # 0), a discérdia inicial € comandada por Ds(p) e

passa para Ds(p) para p > ps, onde po; =1 — /12

[ra]”
O emaranhamento sofre uma morte subita para pys = 1 — ,/%. Podemos
expressar a discérdia para p € [0, pars] como funcdo do emaranhamento a partir dos
parametros p e |r3|. Caso (1) quando D(p) = D;(p) ou Dy(p), temos que D(p) = D;(p)

com )
3E(p) — |’I“3| +1
D;(p) = |r:|? + |rg)?, 4.14
(p) ’ J’ ( |7”1| + |T2| | 3| ( )

parai,j =1,2ei+# j. Nocaso (2) D(p) = Ds(p),

(4.15)

2
3E(p) — Irs| + 1
1] + |7 .

D(p) = (|r1]* + [r2]?) <

Uma vez que conseguimos modelar de maneira aproximada os efeitos da decoerén-
cia através dos canais e phase damping para uma familia de estados Bell-diagonal,
gostariamos de observar experimentalmente o que esta apresentado na parte teérica
da Figura 4.3, para condigdes iniciais |r3| < |ra| < |r1] -

Para o calcular o emaranhamento e a discérdia através da norma do traco,
usamos

Ent(p) = I%ggl |10 - pseth (416)
Due(p) = min [[p — p|ls. (4.17)

A expresséao para calcular a discérdia pela norma Schatten-1 para estados Bell-diagonal
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é conhecida (PAULA et al., 2014):
Dnt :int{|T1|,|T2|,|T3|}7 (418)

onde “int” € o valor intermediario. O emaranhamento, para esse caso, € quantificado
pela concurrence

E.(p) =C(p) = %max{h’g + r|(1 — p)* — |1+ 73|}, (4.19)

colocando em ordem os coeficientes |r;| para escrever as relagdes entre discordia
e emaranhamento para a norma do trago. Para o caso onde |r;| < |r;| < |rs| com
i,j =1,2e1i# j, aevolugdo da discordia é expressa por D,, = |r;(p)|. Juntando as
Equacgdes 4.18 € 4.19:

|T’2 j:T'1|

Dyi(p) = 75, Vo € [0, parsi), (4.20)
onde pys1 € @ morte subita do emaranhamento quando, para esse caso, pys1 =
1 — /£l No segundo caso |ri| < |rs| < |re|, @ mudanca stbita da discérdia

[rodry]
apareceemp; =1— \/%; no comego € igual a |r3| para p < p; e torna-se igual a |r;|
para p > p;. Notamos que p; = p23, €M que po3 € 0 tempo para a mudancga subita da
discérdia geométrica calculada usando a norma de Hilbert-Schmidt. Para o terceiro
caso, no qual |r3| < |r2| < |r1], a discérdia exibe mudanga subita para p; e ainda para
prr = 1— \/% nessas condi¢cdes iniciais em que p; < p;;. Para p < p; a discérdia é
expressa por D = |ro(p)|, para pr < p < p;; a discérdia é expressa por D = |r3| € para

Prr<p

|’f’2 + T1|

Dy(p) = |r1(p)| = |71]. (4.21)

Note que p;; = pi3, €m que p;3 € 0 momento para a mudanca subita da discérdia
geométrica baseada na norma de Hilbert-Schmidt.

4.2 IMPLEMENTAGCAO NO IBMQE

Para testar a relacdo apresentada anteriormente, utilizamos o circuito da Fi-
gura 3.1, que gera estados Bell-diagonal ajustaveis. Utilizamos para esse teste os
chip quéantico Yorktown. Nas Figura 4.1 e 4.2, temos o grafico das correlacdes consi-
deradas (discordia e emaranhamento) em funcao do tempo parametrizado “p”. Nesse
tempo p, que representa a acao do canal phase damping, quando p = 0, ndo ocorreu

a acao, enquanto que, quando p = 1, a agédo do canal é maxima. O estado inicial &
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Figura 4.1 — Correlacbes em fungcdo do tempo parametrizado p para o estado inicial
r1 = 0,65, 1, = 0,59, r3 = —0, 38, evoluindo sobre agéo local do canal phase damping.
A discordia D (linha verde continua), o emaranhamento E (linha magenta pontilhada),
ambas para a norma de Hilbert-Schmidt. Os pontos representam as mesmas correla-
cOes, para os estados preparados experimentalmente.
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p
0 mesmo para ambos os graficos, com valores de r; = 0,65, ro = 0,59, r3 = —0,38

(|r3] < |r2| < |r1|). Para a Figura 4.1, os valores obtidos sado relativos a norma de
Hilbert-Schmidt, enquanto que, para a Figura 4.2, os valores obtidos sdo para a norma
do traco, sendo que a discordia estd na cor verde e 0 emaranhamento em rosa. Na
Figura 4.3, o grafico representa a relagdo direta entre discérdia e emaranhamento. A
cor azul indica a norma de Hilbert-Schmidt e a cor vermelha é utilizada para a norma
do traco. Para ambos os casos, as linhas representam os valores teéricos enquanto
0s pontos representam os valores experimentais.

Uma outra tentativa de verificacdo, usando os computadores quanticos da IBM,
foi observar a mudanca subita da discordia. Para esse caso, implementamos os tes-
tes no chip Vigo e também no simulador (ibmq_simulator). O estado inicial adotado
para o teste foi r, = 1,00, ro = —0,60, r3 = 0,60 (|rs|,|rs] < |rs]). Os valores de
calibracdo para o ibmq Vigo estdo na Tabela 4.1. Na Figura 4.4, as linhas continuas
representam os valores tedricos para discordia (verde), correlacao classica (magenta),
e informag¢ao mutua (azul). A informagao mutua e a correlagéo classica foram citadas
na Secao 2.4.4. Tentamos observar a mudanca subita da discérdia, mas, para este
teste experimental, ndo chegamos a um resultado conclusivo. Esse teste também foi
realizado em outros chips, Yorktown, Tenerife, Melbourne e Ourense, mas, apresenta-
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Figura 4.2 — Correlacbes em funcédo do tempo parametrizado p para estado inicial r; =
0,65, o = 0,59, r3 = —0, 38, evoluindo sobre ac¢ao local do canal phase damping. A
discordia D, (linha verde continua), o emaranhamento £,,; (linha magenta pontilhada)
ambos para a norma do traco. Os pontos representam as mesmas correlagdes para
0s estados preparados experimentalmente.
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Figura 4.3 — Discérdia, D, em fungdo do emaranhamento, £, para estados iniciais
r1 = 0,65, r, = 0,59, r3 = —0, 38, evoluindo sob agéo local do canal phase damping. A
norma de Hilbert-Schmidt aparece na cor azul, enquanto a cor vermelha representa a
norma do tracgo.
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Tabela 4.1 — Parametros de calibracdo do chip quéntico Vigo.

| Parametros Vigo | Q0 | Q1 | @3 | Q4 |

Frequéncia (GHz) 4,80 4,94 4,81 4,74
T1 (us) 90,64 | 102,09 | 94,12 | 154,32
T2 (us) 18,39 | 112,78 | 66,01 | 50,32
Erro de porta (1073) 0,63 | 0,70 | 1,14 | 155
Erro de leitura (1072) 6,00 | 1,40 | 2,10 | 1,90

. CX0_1 CX1_3 CX4 3
E. de portas multiplas (1073) | 8,095 | 9,963 9,914

Figura 4.4 — Mudanca subita da discérdia D em funcéo do tempo parametrizado p para
o chip quantico Vigo. As linhas continuas sdo os valores tedricos, discordia (verde),
correlacao classica (magenta), informagcéao mutua (azul), enquanto os pontos sdo os

valores experimentais.
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ram resultados piores que o chip Vigo. Tentamos, entdo, simular esse experimento no
simulador da IBMQE. Na Figura 4.5, apresentamos o resultado da mudanca subita da
discordia com valores experimentais a partir do simulador. Os valores teéricos estao
representados pelas linhas, enquanto os valores experimentais aparecem com pontos.
Podemos notar aqui que os resultados experimentais praticamente coincidem com os
valores teoricos, 0 que € um bom indicio de que o nosso circuito esta reproduzindo os
resultados de acordo com o esperado e que a decoréncia causada pelas interacoes
do sistema com ambiente tem papel preponderante na destruicdo das correlagdes

observadas.
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Figura 4.5 — Mudanca subita da discérdia D em fungao do tempo p, teste no simu-
lador ibmq_simulator. As linhas continuas sdo os valores tedricos, discordia (verde),
correlacao classica (magenta), informagédo mutua (azul), enquanto os pontos sdo os
valores experimentais.
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4.3 DISCUSSAO FINAL

Neste capitulo, tentamos verificar a relagdo direta entre discordia e emaranha-
mento para uma familia de estado Bell-diagonal sob o efeito do canal phase damping
e também observar o padrao de mudanca subita da discérdia. Para ambos os casos,
podemos notar que nossos resultados experimentais sdo razoaveis, mas nao com a
precisdo que gostariamos. Os pontos experimentais acompanham a inclinagdo das
curvas teoricas. No entanto, os valores experimentais sdo0 menores quando compa-
rados com os tedricos. Essa queda praticamente pela metade das correlagcoes pode
ser ocasionada por alguns fatores. Entre eles, destacam-se imperfeicdes técnicas do
computador, erros de portas e de leitura e também a interacao do sistema com o am-
biente, 0s quais, mesmo que os dispositivos sejam extremamente protegidos, ainda
podem ocorrer. Essas interagdes causam a decoeréncia das correlagdes que traba-
lhamos, diminuindo, assim, a precisdo experimental desses resultados. Outro fator
qgue poderia ajudar na visualizagao dos resultados é o aumento do niumero de pontos
experimentais. Tentamos fazer isso € ndo conseguiamos, devido a grande demanda
operacional dos chips na época.
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5 VERIFICACAO EXPERIMENTAL DE RELAGOES DE COMPLEMENTARIDADE
BASEADAS EM PROPRIEDADES DA MATRIZ DE DENSIDADE

O principio da complementaridade de Bohr foi um marco no desenvolvimento da
Mecénica Quantica (MQ). Ele afirma que, em um determinado aparato experimental,
um ente quantico ndo pode ser, ao mesmo tempo, classificado como onda e particula.
Entretanto, com a melhora dos equipamentos experimentais, notou-se que as caracte-
risticas de onda e particulas podem ser observadas de maneira parcial. Relagcées de
complementaridade foram propostas para tentar medir o quéo forte sdo as manifes-
tacOes das caracteristicas de onda ou de particula. Recentemente, foram propostos
quantificadores para aspectos ondulatérios e corpuscular a partir das propriedades
basicas das matrizes densidades (p > 1, Tr(p) = 1).

Neste capitulo usamos os computadores quanticos da International Business
Machines (IBM) para realizar testes experimentais dessas relacées de complemen-
taridade aplicadas a uma classe particular de estados quéanticos de um g-bit e tam-
bém para estados aleatérios de um, dois e trés g-bits. Os resultados apresentados
neste capitulo, escrito em colaboracdo com os demais autores, estdo publicados no
artigo “Experimental tests of the density matrix’s property-based complementarity re-
lations”, na revista Physical Review A 103, 022212, de 16 fevereiro 2021 e no arXiv
https.//arxiv.org/abs/2011.00728.

5.1 RELACOES DE COMPLEMENTARIDADE

O aspecto de dualidade onda-particula tem papel central no desenvolvimento
da MQ. Geralmente, essa caracteristica é observada de forma qualitativa pelo Princi-
pio da Complementaridade de Bohr (BOHR, 1928). Esse principio afirma que a carac-
terizacdo completa de um ente quantico ndo pode ser feita considerando-se apenas
uma configuracdo experimental. Somente o conjunto total de fenébmenos envolvidos
no experimento pode esgotar as informagdes a respeito do ente quéntico. Por exem-
plo, no experimento do interferometro de Mach-Zehnder, quando observamos a for-
magao das franjas de interferéncia, temos a caracteristica ondulatéria. Ja o aspecto
corpuscular fica evidente quando possuimos a informagéo de qual caminho é seguido
no interior do interferébmetro. Esses dois fenbmenos, mesmo apresentando resultados
diferentes, ndo se anulam entre si, mas, se complementam para fazer uma descricao
completa do ente quéntico. Em principio, o0 conhecimento completo do caminho se-
guido por uma particula ao longo de um experimento do tipo Mach-Zehnder implica o
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desaparecimento do padrao das franjas de interferéncia e vice-versa.

Considerando a necessidade de quantificar as propriedades de onda-particula,
Wootters e Zurek (1979) estudaram esses fendmenos usando interferémetros que ob-
tém informagdes incompletas de qual direcdo o ente quantico seguia. Para isso, in-
troduziram no interferdbmetro um dispositivo de detecgdo de caminho e obtiveram uma
visibilidade do padrdo de franjas de interferéncia parcial. Depois, este trabalho foi
estendido por Englert (1996), que derivou uma relacdo de complementaridade onda-
particula. Uma outra maneira de fazer medidas parciais para conhecimentos de ondas
e particulas foi proposta por Greenberger e Yasin (1988) sem a utilizagdo de detecto-
res de caminho. Eles utilizaram um interferdmetro de néutrons com dois feixes, com
intensidade ndo sendo necessariamente a mesma. Definiram ali uma medida de infor-
macao de caminho chamada de previsibilidade. Neste sentido, se o sistema quantico
que passa pelo divisor de feixes tem diferentes probabilidades de ser refletido nos dois
caminhos, tem-se algumas informacdes de caminho sobre o sistema quantico. Esse
entendimento do experimento levou a uma tipo diferente de relagcdo onda-particula:

PV, (5.1)

onde P é previsibilidade relacionada ao caminho e V' é a visibilidade relacionada ao
padrao de interferéncia. Na Equacéo 5.1, podemos notar que, mesmo que possamos
ter informacao sobre a natureza do ente quantico, onda ou particula, quanto mais
informagao relativa a uma delas o sistema fornece, menos ele fornece sobre a outra.
Os autores Auccaise et al. (2012), mostraram que é possivel medir ambos os aspectos
do sistema com o mesmo aparato experimental, usando um processador molecular de
informacao quéantica e técnicas de ressonancia magnética nuclear.

O avancgo dos experimentos possibilitou que muitos pesquisadores progredis-
sem no sentido da quantificacdo da dualidade onda-particula. Condicbes minimas
e razoaveis para considerar medidas de visibilidade e previsibilidade foram estabe-
lecidas (DURR, 2001; ENGLERT et al., 2008), que estenderam essas medidas para
d-dimensoes discretas. Com o progresso do campo da Ciéncia da Informacédo Quan-
tica, foi sugerido que a coeréncia quantica (BAUMGRATZ; CRAMER; PLENIO, 2014)
€ uma boa generalizacao para medidas de visibilidade (BERA et al., 2015; BAGAN
et al., 2016; QURESHI, 2019; MISHRA; VENUGOPALAN; QURESHI, 2019). Muitas
abordagens foram feitas para quantificar as propriedades onda-particula de um sis-
tema quéantico (ANGELO; RIBEIRO, 2015; COLES, 2016; BAGAN et al., 2018; RQOY;
QURESHI, 2019; BASSO; CHRYSOSTHEMOS; MAZIERO, 2020). Vale ressaltar que
(BAUMGRATZ; CRAMER; PLENIO, 2014) mostraram que a norma-/; € a entropia re-
lativa sdo medidas de coeréncia genuinas. No entanto, como mostrado em (BASSO;
CHRYSOSTHEMOS; MAZIERO, 2020), todas as medidas de coeréncia quantica, in-
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cluindo a coeréncia de Wigner-Yanase (YU, 2017), sado validas para a visibilidade.
Com isso, podemos esperar que, para cada medida de coeréncia, exista uma medida
fiel de visibilidade correspondente.

Como foi apontado por Qian et al. (2020), as relacao de complementaridade
tipo a Equacao 5.1 nao prevéem realmente uma troca balanceada entre P € V, uma
vez que a desigualdade permite uma diminuicdo de P e VV ao mesmo tempo, ou um
aumento de ambos. Ela ainda permite que o caso extremo P = V = ( ocorra (nem
onda nem particula), enquanto que, em uma configuragdo experimental, ainda temos
um ente quantico em maos. No entanto, esse ente quantico ndo pode ser nada. As-
sim, deve estar faltando algo na Equagéao 5.1. Como foi notado por Jakob e Bergou
(2010), essa falta de conhecimento sobre o sistema é devida a outra caracteristica
qguantica intrigante, o emaranhamento (BRURB, 2002; HORODECKI et al., 2009), ou,
mais geralmente, a correlagdes quéanticas (BASSO; MAZIERO, 2020a). Isso implica
que as informacdes estdo sendo compartilhadas com outro sistema e esse tipo de
correlacao quantica pode ser vista como responsavel pela perda de pureza de cada
subsistema de tal forma que, para estados puros maximamente emaranhados, nao €
possivel obter informacdes sobre propriedades locais dos subsistemas. Logo, para
caracterizar totalmente o ente quantico, ndo € suficiente considerar somente seu as-
pecto onda-particula, devemos também levar em conta suas correlagdes com outros
sistemas.

A primeira confirmagao experimental das relagdes de complementaridade com-
pletas (RCC) foi realizada por Qian et al. (2020), usando estados de féton unico. Ja
Schwaller, Dupertuis e Javerzac-Galy (2020) verificaram, com os g-bits superconduto-
res da IBMQE, a ligacao existente entre o emaranhamento e a quantidade de duali-
dade onda-particula para um estado quantico bipartido particular. Mais recentemente,
Amico e Dittel (2020) apresentaram uma arquitetura para investigar a dualidade onda-
particula em um interferémetro de d-caminhos em um computador quantico envol-
vendo apenas 2log,(d) g-bits e desenvolveram um esquema de medigdo que permite
a extracao eficiente de quantificadores de visibilidades de interferéncia e distinguibili-
dade. Por ultimo, conforme mostrado por Basso e Maziero (2020a, 2020b), se consi-
derarmos o ente quantico como parte de um sistema quantico puro multipartido, para
cada par de medidas de coeréncia e previsibilidade que quantificam as propriedades
locais de um ente quantico, existe uma medida de correlacao quéntica correspondente
que completa uma dada relacdo de complementaridade.

Nés consideramos um estado puro descrito por [¥)4, .. 4, € H1 ® -+ @ H,
com dimensdo d = du,4,..4,. Para cada subsistema A,,, consideramos um base
ortonormal local no espag¢o de Hilbert #,, como {]j)Am}?igﬂ, comm = 1,--- ,n.
O subsistema A := A; é representado por um operador densidade reduzido p, =
Tray..a,(|¥)a,.. 4, (¥]) (BERGOU; HILLERY, 2013). Agora, comecando da pureza do



104

estado global |¥) 4, ... 4,, foi mostrado (BASSO; MAZIERO, 2020a, 2020b) que a ca-
racterizacao completa de um subsistema A pode ser expressa pelas seguintes RCC:

By (pa) + Ciy(pa) + Wi (pa) = da — 1, (5.2)
Phs(pa) + Cuy(pa) + Way(pa) = (dAd; 1)7 (5.3)
Pas(pa) + Cislpa) + Silpa) = o 2 (5.4)
Pyn(pa) + Cre(pa) + Sun(pa) = logy da. (5.5)

Como mencionado anteriormente, as medidas de coeréncia quantica sdo uma
boa generalizacado para as medidas de visibilidade quantica e sao calculadas pelas
seguintes equagdes:

Ciy (pa) r=min[|pa — el = > okl (5.6)
j#k
Cuy(pa) way pa )G =D 1Glpalk) P (5.7)
J#k
Cha(pa) = min [lpa = ellfs = D ol (5.8)
j#k
Cre(pA) = IPGIIH Svn(pAHL) = Svn(ﬂAdiag) - Svn(pA) (59)

Neste caso, temos que I € o conjunto de todos os estados incoerentes. A norma
de Hilbert-Schmidt da matriz M € C™*? ¢ definida com [|M||ns := />, [Mji/?, en-
quanto que a norma-/; € dada por [[M]||;, := >, [M;|. A informagao enviesada de
Wigner-Yanase € I,.,(p, [7)(j|) = —3Tr([\/p, |7)(j|]?), a entropia relativa € S,,,(pal|c) :=
Tr(palogy pa — palogy p.) € paaiag © @ parte diagonal de pa.

As medidas da previsibilidade para as RCC sao:

Py(pa) :=da—1=Y \/pihoi, (5.10)

J#k
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Pus(pa) = > (pf)* = m (5.11)

Pyu(pa) :=logyda + Z p;‘j log, pfj. (5.12)
J

A parte que completa as relagcées de complementaridade séo as correlagcdes quanticas
dadas pelas equagdes seguintes:

Wilpa) = 3 (/oo = loikl) (5.13)

Jj#k
Way(pa) = Z (GilvPali)® = (loal)) (5.14)
Si(pa) =1-Trpy =1- ij o5, (5.15)
Sun(pa) == —=Tr(palog, pa), (5.16)

em que {|7)}725" = {li)a )i € o = (ilpald)-

Podemos ressaltar que a Equacao 5.4 é uma generalizacao da relacao de com-
plementaridade obtida por Jakob e Bergou (2006, 2007) para sistemas quéanticos pu-
ros bipartidos. Além disso, em (HIESMAYR; HUBER, 2008), os autores exploraram a
relacdo de pureza mista do ente quantico para obter uma relacdo de complementari-
dade completa equivalente a Equacao 5.4. Observamos também que, se o subsistema
A nao esta correlacionado com o restante dos subsistemas, entdo A é puro e todas as
medidas de correlacdo desaparecem. Nesse caso, Cy,(pa) = Crs(pa) € as RCC nas
Equacgdes 5.3 e 5.4 tornam-se a mesma. Além disso, na referéncia (BASSO; MAZI-
ERO, 2020b), é mostrado que as medidas de coeréncia quantica usadas aqui podem
ser tomadas como medidas de incerteza quéntica, enquanto as de correlagcdes po-
dem ser tomadas como medidas de incerteza classica. Logo, as RCC das Equacdes
5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 podem ser ajustadas como relagbes de complementaridade entre
previsibilidade e incerteza, o que implica que as medidas de previsibilidade podem ser
interpretadas como se estivessem medindo nossa capacidade de fazer uma estimativa
correta sobre os resultados possiveis em uma base de referéncia. Ou seja, se nossa
incerteza total sobre os resultados possiveis diminuir, nossa capacidade de fazer uma
estimativa correta ira aumentar. Também podemos ver isso percebendo que as ex-
pressdes para P,,(pa) € Pus(pa) podem ser obtidas a partir Pr(pa) = S2* — S:(pdiag)
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para 7 = [,vn em que S;(paiag) Mede nossa incerteza total sobre resultados possiveis.
Vale a pena mencionar que, para d = 2, podemos escrever Py(p) = 1(p11 — p22)?, que
é similar & medida de previsibilidade usada nas referéncias (DURR, 2001; ENGLERT
et al., 2008). Além disso, é possivel notar que P = (f(p11) — f(p22))* é também é
uma boa medida de previsibilidade, com f sendo qualquer fungao crescente monoto-
nica das probabilidades p;;, j = 1,2. Portanto, para a f(z) = /z, a previsibilidade da
norma-/; é a generalizag&o da fung&o bidimensional P = (/p11 — \/p22)*.

Por fim, notamos que todas essas medidas de previsibilidade, visibilidade e
correlagcado quantica ttm o mesmo significado fisico, uma vez que atendem aos crité-
rios estabelecidos pela literatura (DURR, 2001; ENGLERT et al., 2008). A afirmacéo
anterior pode mudar se um experimento ou uma situacao fisica que os distingue apa-
recer. Nesse caso, sera necessario modificar ou adicionar alguns critérios para excluir
algumas das medidas.

Logo a seguir estao as relagées de complementaridade incompletas obtidas a
partir das Equagodes 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 quando ignoramos as correlagdes do subsis-
tema A com os outros subsistemas:

P (pa) + Ci(pa) < da — 1, (5.17)

da—1

Phs(pA) + Cwy(PA) < Ay (51 8)
da—1

Pis(pa) + Crolpa) < =5 — (5.19)

Pvn(pA) + Cre(pA) S 10g2 dA7 (520)

ja que Si(pa), Sun(pa) > 0 e Wy (pa), Wuy(pa) > 0. As relagcdes de complementari-
dade incompletas também foram derivadas em (BASSO; CHRYSOSTHEMOS; MAZI-
ERO, 2020) a partir de propriedades basicas das matrizes densidade que descrevem
o estado do subsistema. Outra caracteristica das relagdes incompletas sdo os as-
pectos locais do ente quantico. Logo, essas relacdes estao intimamente ligadas a
pureza do sistema. Por exemplo, a pureza do sistema quantico A pode ser quantifi-
cada por Pu,(pa) = Trp% (JAEGER, 2007), entdo segue diretamente que P (pa) =
Prs(pa) + Crs(pa) + % Além disso, conforme observado em (GAMEL; JAMES, 2012),
a pureza de von Neumann pode ser definida como P,,,(pa) := logy da — Sun(pa), 0 que
implica em P, (pa) = Pon(pa) + Cre(pa). Portanto, podemos sugerir que

Pa(pa) := Mx(da) — Wi(pa), (5.21)
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(da—1)

como uma nova medida de pureza, na qual M,(ds) = d4 — 1, 7
A

para A = [y, wy,
respectivamente.

Notamos também que nenhum sistema esta completamente isolado do seu am-
biente. Essa interacao entre sistema e ambiente faz com que eles se correlacionem,
o que leva a transferéncia irreversivel de informagéo do sistema para o ambiente. Tal
processo € denominado decoeréncia, que resulta em uma dindmica nao unitaria para
o sistema, cujo efeito mais importante é o desaparecimento das relacoes de fase entre
0s subespacos do espaco de Hilbert total do sistema (ZUREK, 1982, 2003). Logo, a
interacdo entre o subsistema A e o ambiente também introduz misturas, assim como
no resto do sistema, o que implica medidas de Si(pa), Sun(pa), Wi, (pa) € Wyy(pa)
que podem ser vistas, em geral, como uma medida da mistura do subsistema A, uma
vez que elas ndo distinguem as correlagdes quanticas do subsistema A do resto dos
subsistemas das indesejaveis correlacdes do sistema com o ambiente.

5.2 CONFIGURAGAO EXPERIMENTAL

A IMBQE é uma plataforma que esta disponivel para estudantes e pesquisado-
res do mundo todo para colocar em pratica testes de propriedades quanticas através
da implementacao de circuitos em chips quanticos (IBM QUANTUM, 2016). Os chips
guanticos disponiveis, para o publico em geral, possuem cinco e quinze g-bits. Neste
trabalho usamos os dois chips, com cinco g-bits, quanticos através da plataforma Qis-
kit (IBM QUANTUM, 2017b). Essa plataforma fornece um conjunto de ferramentas de
codigo aberto para montar circuitos quanticos em um programa Python, o que faci-
lita as alteracées a medida que vamos avangando com 0s experimentos, e também
possibilita a utilizacdo dos chips com maior nimero de g-bits.

Comecgamos por um circuito que gera estados de uma classe particular de um
g-bit, apresentados na Sec¢éo 5.2.1. Para este teste, usamos o chip Yorktown. Depois
de obter esses resultados, partimos para circuitos aleatérios de um, dois e trés g-bits,
mostrado na Secao 5.2.2, que viessem a reforcar os resultados obtidos no primeiro
teste. Para gerar os estados aleatérios, nds utilizamos a fungcao random_circuit(x,y)
do Qiskit, na qual x € o numero de g-bits do circuito e y é a profundidade do circuito,
ou seja, 0 numero de portas sorteadas aleatoriamente e com a mesma probabilidade
importadas de um conjunto de portas padrdo onde estao todas as portas disponiveis
(IBM QUANTUM, 2019b) e que foram apresentadas na Secao 2.5.4.

NOs utilizamos dois chips para realizar o experimento com estados aleatérios.
O chip London possui cinco g-bits no total. Apresenta uma distribuicdo de seus g-bits
em forma de “T”, como mostrado na Figura 5.1a. O chip Yorktown também possui
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cinco g-bits e a disposicao dos g-bits € em forma de “prisma”, exibida na Figura 5.1b.

A temperatura extremamente baixa, préxima do zero absoluto, é conseguida
com um sofisticado sistema de refrigeracdo, chamado de refrigerador de diluicdo. O
sistema de refrigeragdo usa uma mistura de dois isétopos de Hélio 2He e *He como
elementos principais. O dispositivo de resfriamento é de ciclo fechado e conta ainda
com cabos coaxiais supercondutores, isoladores criogénicos e amplificadores quénti-
cos para minimizar os efeitos de perda de energia. O processador quantico fica dentro
de um escudo Cryoperm para evitar efeitos indesejados da radiacao eletromagnética.
Por fim, a cdmara de mistura fornece as condi¢ées necessarias para reduzir a tempe-
ratura do processador para aproximadamente 15 mK (IBM QUANTUM, 2019a).

A tomografia de estados é feita no proéprio circuito, usando uma funcao especi-
fica state_tomography_circuits(qc,qr), em que qc aponta qual o circuito quantico e gr
determina quais g-bits cujo estado deve ser estimado.

Figura 5.1 — Distribuicdo espacial dos g-bits nos dois chips. Em (a) temos o chip
London, enquanto em (b) esté a configuragéo do chip Yorktown.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de IBM Quantum (2017a).

5.2.1 Estados de um g-bit

Como as relagdes de complementaridade, representadas pela Equacao 5.1,
nao conseguem capturar uma relagéo equilibrada entre P e V, porque a diminuigdo
de um né&o significa o aumento do outro, podemos considerar o estado de um ente
quantico como,

1

pa=wl)a(¥] + — e, (5.22)

em que |y 4 = /z|0)4 + 1 —z|1) 4, com z,w € [0, 1] € Ix» € 0 operador identidade.
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No6s podemos considerar o estado do sistema A como resultado da interacao
com seu préprio ambiente modelado pelo canal depolarizing (NIELSEN; CHUANG,
2010), que descreve a interacdo do sistema com o seu entorno como uma mistura
maximamente entrépica. Ao observar a Equacao 5.22, vemos que, quando w — 0, 0
estado de A se aproxima de um estado maximamente incoerente, implicando P — 0
e V — 0 para quaisquer medidas de previsibilidade e visibilidade.

Podemos sempre purificar p4 e considera-lo como resultado do emaranha-
mento com outro sistema B, que pode representar os graus de liberdade do ambiente
ou de outro g-bit auxiliar. Nossa purificagao para o estado p4 = Trg|v)45(¢0| € dado
por:

Wap = (VI 204+ Va1 a) @ 250000 (5.23)
14w

+ (Val0)a+vVI—al)a) @/ ——1)s.

Esse estado puro pode ser preparado experimentalmente, usando a seguinte sequén-
cia de portas logicas unitarias:

W) a5 = Cz(B = A)Cx (B — A)U(a,0,0) @ UZ(6,0,0)[0,0) 4.5

a .« 0 ! a .0
= (cos §|O>A +sm§|1)A> ®cos§|0>3 + (sm§|0>,4+cos§|1),4> ®sm§\1>3,
(5.24)

onde U esta mostrado da Secdo 2.54. Cz(B — A) e Cx(B — A) sdo as portas
controladas X e Z, respectivamente, com B sendo o g-bit de controle e A é o g-bit alvo
(BARENCO et al., 1995). O circuito quéantico para preparar o estado da Equacao 5.22
€ mostrado na Figura 5.2. Os angulos « e 6 e os parametros w e x sao relacionados
por

a = 2arcsin(v/z), (5.25)

0 = arccos(—w),

comac[0,7] e e [F, ).

Usando o circuito quantico da Figura 5.2 no chip Yorktown com os parametros
de calibracao que estdo mostrados na Tabela 5.1 para preparar p,, 0s graficos das
Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 compartilham de algumas caracteristicas. As linhas continuas

(“—", em vermelho) sdo os valores teoricos, 0s pontos (“e”, em azul) sdo os valores
experimentais, as barras de erros (“-”, em verde) estdo associadas ao desvio padrao
para um conjunto de trés experimentos. Os valores do eixo x estao relacionados ao

valor do angulo « da equacgao 5.25, enquanto os valores de w estao relacionados com
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Figura 5.2 — Circuito quantico usado para preparar estados de dois g-bits referente a
Equacgéo 5.23.

|0) — Us(,0,0)

4R
N>

1A

|0y — Us(0,0,0)

cr

s

o valor do angulo ¢ na equacéao 5.26.

Nas Figuras 5.3 e 5.4, podemos observar o comportamento da coeréncia Cj, (p4)
e previsibilidade P, (p4), respectivamente, com uma diminuicdo dos valores experi-
mentais em relagdo aos valores tedricos. Na Figura 5.5, onde W, (p4) representa as
correlagdes quanticas, observamos que, em geral, os valores experimentais excedem
os tedricos. Isso acontece pelo fato de o g-bit A ndo estar correlacionado apenas com
0 g-bit B, mas também com o0 ambiente, uma vez que, durante o processo de prepara-
¢ao do estado | V) 45, Oocorre o inevitavel processo de decoeréncia. Portanto, podemos
ver que as medidas de correlagdo ndo distinguem as correlagdes quéanticas do subsis-
tema A com o restante dos subsistemas das inevitaveis correlacdes do sistema com
0 ambiente.

Na Figura 5.6, apresentamos o comportamento de Cy, (pa) + P, (pa) (“”, azul)
e também de Cj,(pa) + P, (pa) + Wi, (pa) (“A7, ciano) para valores experimentais. As
linhas continuas (“—”, vermelho) representam os valeres teoricos para ambas as so-
mas anteriores. Como comentado anteriormente os valores experimentais de Cj,(pa)
e P, (pa) estado abaixo quando comparados com os valores teoricos, logo a soma de-
les naturalmente também fica menor. No entanto, quando observamos os valores de
Cy,(pa)+ By, (pa) + Wi, (pa), notamos que eles coincidem com os valores teéricos. Isso
indica que a corre¢do quantica criada devido a interacdo entre sistema e ambiente
compensa a perda de coeréncia e previsibilidade. Com isso, observamos que as re-
lacbes de complementaridade completas e incompletas, das Equacdes 5.2 e 5.17,
respectivamente, sdo satisfeitas. Vale destacar, ainda, que a relacdo de complemen-
taridade Cy, (pa)+ P, (pa) < ds—1 =1 é satisfeita para todos os pontos experimentais.

No6s também calculamos essas medidas de coeréncia quantica, previsibilidade
e correlacdo quanticas para as Equacdes 5.3, 5.4 e 5.5. Os resultados seguem a
mesma dinamica do exposto nesta Se¢éo e estdo apresentadas no Apéndice A.

5.2.2 Estados aleatorios de um, dois e trés g-bits

A verdade absoluta em relacdo a um resultado experimental nem sempre é
possivel de se obter. Uma alternativa para melhorar a faixa de abrangéncia de um re-
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Tabela 5.1 — Pardmetros de calibracdo do chip quantico Yorktown usado para prepa-
racdo dos estado da equagéo 5.23.

| Parametros Yorktown | Q0 | Q1 |

Frequéncia (GHz) 528 | 5.25
T1 (us) 52.62 | 59.03
T2 (us) 22.88 | 26.51
Erro de porta (1073) 1.81 | 1.02
Erro de leitura (1072%) 6.20 | 2.40

. CX01 | CX10
E. de portas multiplas (1072) | 4.30 | 4.30

Figura 5.3 — Coeréncia C), (p4) calculada pela Equagéo 5.6. A linha continua (verme-
lha) corresponde ao valor tedrico, os pontos (azuis) sdo valores experimentais usando
o circuito quantico da Figura 5.2. As barras de erros (verdes) sdo os desvios padrdes
para trés repeticdes do experimento.
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Figura 5.4 — Previsibilidade P, (p4) calculada pela Equagéo 5.10. A linha continua
(vermelha) corresponde ao valor tedrico, os pontos (azuis) sdo os valores experimen-
tais usando o circuito quantico da Figura 5.2. As barras de erros (verdes) sdo os
desvios padrdes para trés repeticoes do experimento.

e Experimental
—— Tedrico

Figura 5.5 — Correlagao quantica W, (p4) calculada pela Equagéo 5.13. A linha con-
tinua (vermelha) corresponde ao valor tedrico, os pontos (azuis) sao valores experi-
mentais usando o circuito quantico da Figura 5.2. As barras de erros (verdes) sao os
desvios padrdes para trés repeticdes do experimento.
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Figura 5.6 — Grafico de C;, + P, (*¢” azul) representa as relagcées de complementari-
dade incompletas da Equacgéo 5.17 e C), + P, + W, ("A” ciano) para a RCC, Equacao
5.2. A linha continua (“—” vermelha) é o valor teorico.

% ’* )"
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— Tedrico
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0.6

0.4
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sultado € usar estados aleatorios. A inclusao de estados aleatorios indica que as desi-
gualdades das Equagbes 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20 sdo satisfeitas em geral, pelo menos
para as dimensdes consideradas nos testes experimentais. Nesta secao, apresenta-
mos 0s resultados experimentais para a relagcdo de complementaridade da Equacgéo
5.2 para estados quanticos aleatérios de um, dois e trés g-bits.

No6s usamos os computadores da IBMQE para preparar estados puros de n +
1 g-bits, |¥,.1). Contudo, devido a existéncia de imperfeicdes nos computadores e
também a interagdo com o ambiente que o rodeia, o estado realmente preparado €
um estado misto p,, 1. A partir dessa matriz densidade, obtemos, via traco parcial, os
estados mistos de n g-bits, p,, = Tr,p,+1, que usamos para verificar experimentalmente
a relacao de complementaridade.

Os testes dos circuitos aleatérios comecaram com um de 2 g-bits, sorteando-
se 10 portas légicas aleatdrias, repetindo-se 50 vezes. Logo, esse numero de portas
mostrou-se ndo praticavel, tendo em vista a demora na obtencao dos resultados e
também pelo numero limitado de vezes que era gerado aleatoriamente o circuito. En-
tao, optou-se por diminuir 0 numeros de portas e aumentar 0 numero de vezes que
executamos o circuito aleatério, passando, assim, para o circuito com 2 g-bits e sorteio
de 5 portas logicas, repetindo 100 vezes, ou seja, preparando 100 estados aleatérios.
O estado inicial de cada g-bit € sempre o estado |0) e, para fazer o sorteio das por-
tas, usamos a fungdo random_circuit(x,y), onde x é o numero de g-bits que faz parte
do circuito e y é o numero de portas quanticas aplicadas ao circuito aleatoriamente.
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As portas légicas quanticas sao sorteadas aleatoriamente a partir de um conjunto de
portas quanticas do IBMQE (IBM QUANTUM, 2019b), com todas as portas tendo a
mesma probabilidade de serem escolhidas. Esta primeira rodada foi realizada no chip
London com o estado de 1 g-bit (d = 2), os valores de calibracdo encontram-se na
Tabela 5.2.

Na Figura 5.7, temos um exemplo de cada um dos circuitos que foram imple-
mentados para gerar os estados aleatérios. Usamos estados quanticos aleatérios de
um (d = 2), dois (d = 4) e trés (d = 8) g-bits, Figuras 5.7a, 5.7b e 5.7c, respectiva-
mente. A dimensao d é calculada por d = 2" comn = 1,2, 3. Nesse caso n € 0 numero
de g-bits, considerados.

Logo depois, foi implementado o circuito que prepara estados de 2 g-bits (d =
4), sorteando aleatoriamente 4 portas logicas para cada g-bit. Esse experimento foi
realizado 150 vezes e o chip usado foi Yorktown, com todos os experimentos sendo
realizados com a mesma calibracdo. Os valores de referéncia estdo na Tabela 5.3.

Por fim, trabalhamos circuitos para gerar estados de 3 g-bits (d = 8), preparando
200 estados aleatorios e sorteando 4 portas I6gicas aleatérias para cada g-bit. Para
esse ultimo chip, nao foi possivel coletar os dados experimentais em uma Unica cali-
bracao, devido ao aumento da quantidade de experimentos na plataforma da IBMQE
e também porque circuitos maiores tém tempo de execugdo maiores. Como se trata
de gerar estados aleatérios, acreditamos que isso ndo traga nenhum tipo de problema
para a geracao dos estados. Os dados de calibragdo desse ultimo chip sdo uma média
de trés calibragdes diferentes e estao apresentados na Tabela 5.4. Essas duas ultimas
rodadas para d = 4 e d = 8 foram realizadas no chip Yorktown, que tem uma disposi-
cao dos g-bits em forma de prisma, mostrada na Figura 5.1b. Todos os resultados séao
para 8192 shots.

Na Figura 5.8, apresentamos o resultado para a coeréncia quantica C;, (p) cal-
culada pela Equacéo 5.6. Assim como na Figura 5.9, que mostra o resultado da previ-
sibilidade P, (p4) calculada pela Equacao 5.10, os valores experimentais s&o menores
se comparados com os valores tedricos. Ja para a Figura 5.10 a correlagdo quéantica
Wi, (pa) calculada pela Equacéo 5.13 apresenta, em geral, valores experimentais mai-
ores se comparados com os valores tedricos. Nesses graficos citados acima, o mar-
cador “x” (vermelho) representa os valores tedéricos, enquanto o marcador “e” (azul)
indica os valores experimentais. A barra horizontal “—” (azul claro) representa a soma
de Ci, (pa) + P, (pa) + Wi, (pa) = da — 1, que € o limite para Ci, (pa) + B, (pa)-

Na Figura 5.11, apresentamos os resultado para a Cy, (pa) + B, (pa) € Ci,(pa) +
Py, (pa) + Wi, (pa) em fungdo da dimensdo. Aqui novamente a interagédo do sistema
com o ambiente cria correlacao quantica entre eles e diminui a soma de coeréncia e
previsibilidade. Entretanto, podemos notar que a soma de todos os termos da rela-
¢céo de complementaridade da equacao 5.2 tanto para a parte teorica, marcador “A”
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Tabela 5.2 — Parametros de calibragdo do chip quantico London usado para prepara-
cao de estados aleatérios de um g-bit (d = 2).

| Parametros London | Q0 | Q1 |
Frequéncia (GHz) 5.25 | 5.05
T1 (us) 46.94 | 63.30
T2 (u8) 76.55 | 50.48
Erro de porta (10~%) 5.03 | 3.41
Erro de leitura (1072) 250 | 3.50
CX01 | CX10
E. de portas multiplas (1072) | 1.00 | 1.00

(ciano), como a parte experimental, “x” (verde), atingem o valor esperado.

No6s também fizemos os mesmos graficos para as demais relagdes de comple-
mentaridade das Equacdes 5.3, 5.4 e 5.5. Esses sao qualitativamente semelhantes
aos mostrados nas Figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 e estdo apresentados no Apéndice A.

Figura 5.7 — Exemplos de circuitos gerados aleatoriamente para dois (a), trés (b) e
quatro (c) qubts.
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Tabela 5.3 — Parametros de calibragéo do chip quéantico Yorktown usado para preparar
estados aleatérios de dois g-bits (d = 4).

| Parametros Yorktown | Q0 | Q1 | Q2 |

Frequéncia (GHz) 529 | 524 | 5.03
T1 (us) 67.14 | 59.37 | 58.59
T2 (us) 81.44 | 62.05 | 59.08
Erro de porta (107%) 5.55 | 10.11 | 5.83
Erro de leitura (1072) 150 | 1.55 | 2.35

CX01 | CX10 | CX20
E. de portas mdltiplas (1072) | 1.57 | 1.57 | 1.55

CX0_2 CX1_2 CX2 2

1.55 2.11 2.11

Tabela 5.4 — Média dos parametros de calibragdo do chip quantico Yorktown usado
para preparar estados de trés g-bits (d = 8).

| Parametros Yorktown | Q0 | Q1 | Q2 | Q3 |
Frequéncia (GHz) 529 | 524 | 503 | 5.29
T1 (us) 66.06 | 58.76 | 52.60 | 52.40
T2 (us) 26.82 | 26.12 | 74.31 | 36.36
Erro de porta (10~%) 13.22 | 12.62 | 6.54 | 5.81
Erro de leitura (1072) 5,52 | 287 | 2.38 | 1.33
CX0_1 CX1.0 CX20 CX3_ 2
E. de portas mdltiplas (1072) | 2.73 | 2.73 | 1.57 | 1.62
CX02 | CX12 | CX21 | CX23
1.57 2.11 2.11 1.62
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Figura 5.8 — Coeréncia C;, (p4) em funcdo da dimenséo d. O marcador "x” (vermelho)
indica os valores tedricos, enquanto o marcador "e” (azul) refere-se aos valores expe-
rimentais. A barra horizontal representa Cj, (pa) + P, (pa) + Wi, (pa) =da — 1,que é 0

limite superior para Cy, (pa) + P, (pa)-
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Figura 5.9 — Previsibilidade P, (p4) em funcao da dimensao d. O marcador "x” (verme-
lho) representa os valores tedricos, enquanto o marcador "e” (azul) indica os valores
experimentais. A barra horizontal representa Cj, (pa) + P, (pa) + Wi, (pa) = da — 1, que

€ o limite superior para C,(pa) + P, (pa).
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Figura 5.10 — Correlagao quéantica W, (p4) em funcdo da dimenséo d. O marcador
"x” (vermelho) representa os valores teoricos, enquanto o marcador "e” (azul) indica
os valores experimentais. A barra horizontal representa C;, (pa) + P, (pa) + Wi, (pa) =

ds — 1, que é o limite superior para Cy, (pa) + P, (pa)-
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Figura 5.11 — O marcador “x” (vermelho) e “A” (ciano) representa os pontos tedricos
para Cy,(pa) + P, (pa) € Ci(pa) + P, (pa) + Wi, (pa), respectivamente, enquanto o
simbolo “e” (azul) e “x” (verde) indicam os pontos experimentais para a mesma soma.
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5.3 DISCUSSAO FINAL

Neste capitulo, verificamos experimentalmente as relagbes de complementa-
ridade baseadas nas propriedades fundamentais da matriz densidade, positividade e
traco unitario. Utilizamos os computadores quanticos da IBMQE para realizar os expe-
rimentos. Os testes foram apresentados para uma classe particular de estados de um
g-bit para destacar a importancia de se considerar relagdes de complementaridade
completas. Para uma melhor consisténcia dos resultados, testamos também essas
relagdes para estados aleatérios de um, dois e trés g-bits.

A inclusdo da aleatoriedade para estes testes é, sem duvida, uma boa ma-
neira de garantir que as relacées de complementaridade sejam satisfeitas em geral,
pelo menos para as dimensdes consideradas nestes experimentos. Outro fato que
consideramos importante € que as relagées de complementaridade que testamos fo-
ram obtidas recentemente (BASSO; CHRYSOSTHEMOS; MAZIERO, 2020; BASSO;
MAZIERO, 2020a, 2020b). Em ambas as circunstancias, mostramos que a intera-
cdo com ambiente e a consequente criagdo de correlacdo quantica entre sistema e
ambiente diminui a soma da coeréncia e da previsibilidade, o que explica os valores
experimentais geralmente mais baixos se comparados com as previsdes tedricas. Em
contrapartida os valores das medidas de correlagao quantica sdo geralmente maiores
quando comparados com os tedricos. Ainda assim, as relagées de complementari-
dade completa e incompleta sdo sempre satisfeitas, devido ao fato de que os menores
valores de coeréncia e previsibilidade sdo balanceados pelo maior valor da medida
de correlagédo. Esses resultados estdo apresentados no artigo (POZZOBOM; BASSO;
MAZIERO, 2021).
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, desenvolvemos um circuito para gerar estados Bell-diagonal
ajustaveis para implementacao no computador quantico da IBM. Trabalhamos com
este circuito para realizar algumas medidas de correlagdes quanticas, a fim de tentar
verificar a relagdo direta entre discérdia e emaranhamento. Utilizamos ainda o IBMQE
para gerar circuitos aleatérios para verificagéo de relagdes de complementaridade. No
Capitulo 2, apresentamos uma breve revisdo de alguns conceitos empregados durante
todo o desenvolvimento do trabalho. Abordamos, ainda, as principais caracteristicas
do computador quéantico da IBM e mostramos um exemplo de sua utilizacdo, bem
como quais sao as suas principais possibilidades de uso.

No Capitulo 3, apresentamos o circuito que desenvolvemos para criacdo de
estados Bell-diagonal ajustaveis. Implementamos esse circuito em diferentes proces-
sadores quanticos da IBM para realizar medidas de diversas correlagbes quanticas.
Comparamos, ainda, os resultados experimentais com os resultados teéricos para
duas situacdes: sem o efeito de ruido e com efeito de ruido. Os resultados obtidos
para esse circuito estdo de acordo com os valores teoricos para todas as correlagdes
medidas. No estudo do efeito do ruido, observamos que, quanto mais forte é a corre-
lacdo quantica, mais ela é afetada. Com uma modelagem simples do ruido, podemos
estimar qual seria o erro para os chips quanticos testados neste experimento.

A verificacdo da relagdo direta entre discordia e emaranhamento foi proposta
no Capitulo 4. Utilizamos o circuito que propomos para gerar estados Bell-diagonal
ajustaveis. Nosso teste foi feito sob efeito do canal phase damping. Consideramos
gue os resultados obtidos sdo razoaveis, os pontos experimentais acompanham a in-
clinacao das curvas teéricas. No entanto, a queda no valor das correlacées, para este
experimento, foi acentuada. Tentamos, ainda, observar o efeito da mudanca subita da
discordia, mas novamente o resultado experimental foi menor que o esperado. Essa
tentativa foi realizada para varios chips quanticos, contudo esse fato se manteve. Por
fim, foi realizado um experimento no simulador da IBMQE e os resultados experimen-
tais foram muito préximos dos valores teéricos. Isso indica que nosso circuito estéd de
acordo com o esperado, mas a interacdo do sistema com o ambiente contribuiu de
forma significativa para a queda nos valores experimentais obtidos nos chips reais.

No Capitulo 5, verificamos experimentalmente as relacées de complementari-
dade baseadas em propriedades da matriz densidade: positividade e traco unitario.
Calculamos coeréncia quantica, previsibilidade e correlagdes quanticas para quatro
diferentes relacbes de complementaridade. Realizamos esses célculos para um es-
tado particular de um g-bit, mas também para estados aleat6rios de um, dois e trés
g-bits. Para todos os casos, observamos que a coeréncia quantica e a previsibilidade,
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devido a inevitavel interacdo do sistema com o ambiente, sdo afetadas, diminuindo,
em geral, o valor experimental quando comparado a previsao teérica. Por outro lado,
essa interacdo do sistema e ambiente, em geral, aumenta os valores experimentais
das correlacbes quanticas quando comparados com os teoéricos. Além disso, as rela-
cbes de complementaridade completas e incompletas sdo sempre satisfeitas, porque
os valores mais baixos de coeréncia e previsibilidade sdo equilibrados pelo maior valor
da correlagao.
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APENDICE A — GRAFICOS DO CAPITULO 5

Aqui sao apresentados os graficos relativos as demais relagdes completas de
complementaridade, calculadas com base nas Equacdes 5.3, 5.4 e 5.5. Nas Figu-
ras A.1, A.2 e A.3, utilizamos os dados experimentais para a Subsecdo 5.2.1. As
linhas continuas (“—”, em vermelho) sédo os valores tebricos, 0os pontos (“e”, em azul)
sa0 os valores experimentais, as barras de erros (“.”, em verde) estdo associadas ao
desvio padrdo para um conjunto de trés experimentos. Os valores do eixo x, estao
relacionados ao valor do angulo « da equacao 5.25, enquanto os valores de w, estao

relacionados com o valor do angulo ¢ da equacéo 5.26.

Figura A.1 — Graficos para coeréncia (a), previsibilidade (b) e correlagdo quantica (c),

para media de Wigner-Yanase. Em (d), temos o marcador “e” azul para Cy,, + Py, € 0
marcador “A” ciano para Cyy + Py + Wyy.
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Figura A.2 — Graficos para coeréncia (a), previsibilidade (b), correlacao quantica (c),
para medida de Hilbert-Schmidt. Em (d), o marcador “e” azul é a soma C}, + P,
enquanto o simbolo “A” ciano Cjs + Prs + Wis.
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Figura A.3 — Graficos para coeréncia (a), previsibilidade (b) e correlagao quéntica (c),

para entropia relativa. Em (d), temos o marcador “e” azul para a soma de C,. + P,. e

o simbolo “A” ciano C,. + P, + W,..

(a)
e Experimental
—— Tedrico
1.0
0.8
0.6
0.4
- X ”_ .
'\{i’&:ﬂ{% 0.2
%é') 0.0
X ..
0 40 02 04 06 08 10
'
(b)
e Experimental
—— Tedrico
1.0
0.8
0.6
0.4
RR"&:&K 0.2
¥ Ly -
X ..
L 00 02 04 06 038 1.0

135

“_n

(c)

« Experimental
—— Tedrico

1.0

0.8

0.6
Wre

0.4

0.2

0.0
0.0

02 04 06 o3

NN

® Exp. (Cre* Re)
& Exp. (Cre+ Re+ Wee)
— Teobrico

1.0

0.8




136

Nas Figuras A.4, A.5 e A.6, sdo apresentados os graficos para os valores cal-
culados dos estados aleatérios, da Subsecéo 5.2.2. O marcador “x” (vermelho) indica

“_n

0s pontos tedricos, enquanto o simbolo “e” (azul) representa os pontos experimentais.
A barra horizontal “—” (azul claro) marca o limite maximo superior que cada uma das
medidas pode atingir.

Figura A.4 — Gréficos para coeréncia (a), previsibilidade (b) e correlagcées quanticas
(c), de Wigner-Yanase para os circuitos aleatérios. Em (d), temos a soma de C,,, + P,
(“o” azul experimental, “x” vermelho tedrico) e também C,,, + P,, + Wy, (“<" verde
experimental, “A” ciano tedrico).
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Figura A.5 — Gréficos para coeréncia (a), previsibilidade (b) e correlacées quanticas
(c), de Hilbert-Schmidt para os circuitos aleatérios. Em (d), temos a soma de C},; + Py,
(“e” azul experimental, “x” vermelho teérico) e também Cy, + Py, + W, (“%” verde
experimental, “A” ciano tedrico).
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Figura A.6 — Gréficos para coeréncia (a), previsibilidade (b) e correlacées quanticas
(c), da entropia relativa para os circuitos aleatérios. Em (d), temos a soma de C,. +
P,. (“o” azul experimental, “x” vermelho teorico) e também C,. + P,. + W,. (“x” verde
experimental, “A” ciano tedrico).
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ANEXO A - CODIGOS PARA IMPLEMENTACAO

Aqui estao listados alguns dos cédigos utilizados na implementacao dos calcu-
los tedricos e experimentais. Utilizamos a linguagem Python como preferencial. Estes
codigos também estéo disponiveis em (MAZIERO, 2017), juntamente com outros cé-
digos auxiliares, que também foram necessarios para realizar este trabalho.

A.1 ESTADOS

def werner (w):

’>??> Retorna um estado de Werner de dois qubits

(1-w)id/4 + w*psi’>?’

from numpy import array

rho = array([[0.25%(1.0-w), 0.0, 0.0, 0.0],
[0.0, 0.25*%(1.0+w), O0.5*w, 0.0],
[0.0, O0.5%w, 0.25%x(1.0+w), 0.0],
[0.0, 0.0, 0.0, 0.25%(1.0-w)11)

return rho

def rho_bds(cl, c2, c3):
>?2 Retorna um estado de Bell-diagonal de dois qubits (BDS)’>’’
from numpy import zeros, kron
sO = zeros((2, 2))
sl = zeros((2, 2))
s2 = zeros((2, 2), dtype=complex)
s3 = zeros((2, 2))
sO0[0][0] = 1.0
sO[1]1[1] = 1.0
s1[0][1] = 1.0
si[1][0] = 1.0
s2[0][1] = - 1j
s2[1]1[0] = 1j
s3[0][0] = 1.0
s3[1]1[1] = -1.0
rho zeros ((4, 4), dtype=complex)
rho = (kron(s0O, s0) + clx*xkron(sl, si1)
+ c2xkron(s2, s2) + c3*xkron(s3, s3))/4.0
return rho

def psi_1gb(theta, phi):
’>?? Retorna um estado generico de 1 qubit puro’’’
from numpy import =zeros
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psi = zeros (2, dtype=complex)

from math import sin, cos, exp

psi[0] = cos(theta/2.0)

psil[1] = (cos(phi) + sin(phi)*1j)*sin(theta/2.0)
return psi

def rho_1qb(rl, r2, r3):
’>?7 Retorna um estado de mistura de 1 qubit generico’’’
from numpy import zeros
sO0 = zeros((2, 2))
sl = zeros((2, 2))
s2 = zeros((2, 2), dtype=complex)
s3 = zeros((2, 2))
sO0[0][0] = 1.0
sO[1][1] = 1.0
s1[0][1] = 1.0
si[1]([0] = 1.0
s2[0][1] = - 1j
s2[1100] = 1]
s3[0][0] = 1.0
s3[1]1[1] = -1.0
rho = zeros((2, 2), dtype=complex)
rho = (s0 + rixsl + r2xs2 + r3%*s3)/2.0
return rho

def rho_2gb(CM):
’>?? Retorna um estado de mistura de 2 qubits generico’’’
from numpy import zeros, kron
s0 = zeros ((2, 2))
sl = zeros((2, 2))
s2 = zeros((2, 2), dtype=complex)
s3 = zeros ((2, 2))
s0 [0] [0] .0
sO[1]1[1] = 1.0
s1[0][1] = 1.0
s1[1][0] = 1.0
s2[0][1] = - 1]
s2[1]1[0] = 1j
s3[0][0] = 1.0
s3[1]1[1] = -1.0
rho = zeros((4, 4), dtype=complex)
rho += CM[0][0]*kron(sO, s0) + CM[1][0]*kron(sl, sO)
rho += CM[2][0]*kron(s2, sO) CM[3][0]*xkron(s3, s0)
rho += CM[0][1]*kron(sO, s1) CM[1][1]l*kron(sl, s1)
rho += CM[2][1]*kron(s2, s1) CM[3][1]*xkron(s3, s1)
rho += CM[0] [2]*kron(sO, s2) CM[1][2]*kron(sl, s2)
rho += CM[2][2]*kron(s2, s2) CM[3][2]*kron(s3, s2)
rho += CM[0][3]*kron(sO, s3) CM[1][3]*kron(sl, s3)
rho += CM[2][3]*kron(s2, s3) CM[3][3]*xkron(s3, s3)

Il
[

+ + + + + + +
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rho = 0.25%rho
return rho

A.2 RECONSTRUCAO DO ESTADO

def tomo_2qgb (path):
from numpy import genfromtxt, zeros
ns = 8192.0
CM = zeros((4, 4))
cufo][o] = 1.0
>?’path = "usar_caminho/"’’’
fname = path + "XX.csv"
pXX = genfromtxt (fname, delimiter=",", skip_header=1)
CM[1]1[1] = ((pXX[0]1[1] + pXX[31[11) - (pXX[11[1] +
pXx [2]1[11))/ns
cM[1]1[0] = ((pXX[0]J[1] + pXX[2][11)
pXX[3]1[1]1))/ns
cM[o][1] = ((pXX[0]J[1] + pXX[1][11)
pXX[3]1[1]1))/ns
fname = path + "XY.csv"
pXY = genfromtxt (fname, delimiter=",", skip_header=1)
cM[1][2] = ((pXxY[0][1] + pXY[3][11) (pXY [1][1] +
pXY [21[11))/ns
fname = path + "XZ.csv"
pXZ = genfromtxt (fname, delimiter=",", skip_header=1)
cM[1]1[3] = ((pXZ[0][1] + pXz[3][1]) (pXzZ [1]1[1] +
pXZ [21[11))/ns
fname = path + "YX.csv"
pYX = genfromtxt (fname, delimiter=",", skip_header=1)
cM[2][1] = ((pYX[0][1] + pYX[3][1]1) (pYX [1][1] +
pYX [2]1[11))/ns
fname = path + "YY.csv"
pYY = genfromtxt (fname, delimiter=",", skip_header=1)
cM[2]1[2] = ((pYY[0][1] + pYY[3][1]) (pYY[1][1] +
pYY [2]1[1]1))/ns
CM[2]1[0] = ((pYY[O][1] + pYY[2][11)
pYY[3]1[1]))/ns
cMm[o][2] = ((pYY[O]J[1]l + pYY[1][11)
pYY[3]1[1]1))/ns
fname = path + "YZ.csv"
pYZ = genfromtxt (fname, delimiter=",", skip_header=1)
cM[2]1[3] = ((pYZ[0][1] + pYZ[3][1]) - (pYZ[1][1] +
pYZ [21[11))/ns
fname = path + "ZX.csv"
pZX = genfromtxt (fname, delimiter=",", skip_header=1)
cM[3]1[1] = ((pzX[o][1] + pzX[3]1[1]) - (pzZX[1][1] +
pZX[21[11))/ns
fname = path + "ZY.csv"
pZY = genfromtxt (fname, delimiter=",", skip_header=1)

(pXx [1][1] +

(pXx[2][1] +

(pYY[11[1] +

(pYY[2] [1] +
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cM[3][2] = ((pzY[0][1] + pzZY[3]1[1])
pZY [2]1[11))/ns
fname = path + "ZZ.csv"

(pzY [1][1] +

PZZ = genfromtxt (fname, delimiter=",", skip_header=1)
CM[3][3] = ((pzz[0]([1] + pzz[3]1[11) (pzZz [1][1] +
pzZ [21[1])) /ns

cM[3][0] = ((pzzZ[0][1] + pzzZ[2][1]1) - (pzZZ[1][1] +
pZZ [3]1[1]1))/ns

CM[0]1[3] = ((pZZ[O0][1] + pZZ[11I[11)
pZZ [3]1[1]1))/ns

from states import rho_2gb

rho = rho_2qgb (CM)

return rho

(pZz [2][1] +

def plot_rho2gb(rho):

import numpy as np

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import cm

result = [rho[0][0], rho[0][1], rho[O0][2], rho[O][3],
rho [11[0], rho[1]1[1], rho[1][2], rho[1]1[3],
rho[2][0], rho[2]1[1], rho[2]1[2], rho[2]1[3],
rho [3]1[0], rho[3][1], rho[3]1[2], rho([3]([3]]

result = np.array(result, dtype=np.float)

fig plt.figure(figsize=(5, 5), dpi=150)

axl fig.add_subplot (111, projection=’34’)

xlabels = np.array([r’$|00\rangle$’, r’$|01\rangle$’,

r’$|10\rangle$’, r’$|11\rangle$’])

xpos = np.arange(xlabels.shape[0])

ylabels = np.array([r’$|00\rangle$’, r’$|01\rangle$’,

r’$110\rangle$’, r’$|11\rangle$ ’])

ypos = np.arange(ylabels.shape[0])

xposM, yposM = np.meshgrid(xpos, ypos, copy=False)

zZpos = result
dx = 0.5
dy = 0.5
dz = zpos

axl.w_xaxis.set_ticks (xpos + dx/2.0)
axl.w_xaxis.set_ticklabels(xlabels)
axl.w_yaxis.set_ticks (ypos + dy/2.0)
axl.w_yaxis.set_ticklabels(ylabels)

values = np.linspace(0.2, 1.0, xposM.ravel().shapel[0])
colors = cm.rainbow(values)

axl.bar3d(xposM.ravel (), yposM.ravel(), dzx0, dx, dy, dz
color=colors)

plt.show ()

def tomo_1gb(path):
from numpy import genfromtxt



ns = 8192.0

fname = path + "X.csv"

pX = genfromtxt(fname, delimiter=",", skip_header=1)
rl = (pX[0]J[1] - pX[1][1])/ns

fname = path + "Y.csv"

pY = genfromtxt(fname, delimiter=",", skip_header=1)
r2 = (pY[0][1] - pY[1]1[1])/ms

fname = path + "Z.csv"

pZ = genfromtxt(fname, delimiter=",", skip_header=1)

r3 = (pZ[0][1] - pZ[11[1]1)/ns
#print (rl, r2, r3)

from states import rho_1qgb
rho = rho_1qgb(rl, r2, r3)
return rho

def plot_rholgb(rho):
import numpy as np
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import cm
result = [rho[0][0], rho([O][1],
rho[1][0], rho[11[1]]
result = np.array(result, dtype=np.float)
fig = plt.figure(figsize=(5, 5), dpi=150)
axl = fig.add_subplot (111, projection=’3d’)
xlabels = np.array([r’$|0\rangle$’, r’$|1\rangle$’])
xpos = np.arange (xlabels.shape[0])
ylabels = np.array([r’$|1i\rangle$’, r’$|0\rangle$’])
ypos = np.arange (ylabels.shape[0])
xposM, yposM = np.meshgrid(xpos, ypos, copy=False)

zpos = result
dx = 0.5
dy = 0.5
dz = zpos

axl.w_xaxis.set_ticks (xpos + dx/2.0)
axl.w_xaxis.set_ticklabels(xlabels)
axl.w_yaxis.set_ticks (ypos + dy/2.0)
axl.w_yaxis.set_ticklabels(ylabels)

values = np.linspace(0.2, 1.0, xposM.ravel().shape[0])

colors = cm.rainbow(values)

axl.bar3d(xposM.ravel (), yposM.ravel(), dzx*0, dx, dy,

color=colors)
plt.show ()

A.3 CALCULO DAS CORRELACOES

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
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import scipy.linalg.lapack as lapak
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
from matplotlib import cm

import pTranspose as pT

import discord

’?’’Funcao para comparar o result experiment com resultado
teorico sem decoerencia’’’
def werner ():
import tomography as tomo
import coherence as coh
import entanglement as ent
from distances import fidelity_mm
from states import Wermner
Ne = 11

we = np.array ([0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,
0.7, 0.8, 0.9, 1.01)

Ee = np.zeros(Ne)

Cnle = np.zeros(Ne)

Nle = np.zeros(Ne)

Se = np.zeros (Ne)

De = np.zeros(Ne)

F = np.zeros (Ne)
for j in range (0, Ne):
sj = str(j)
pathl = ’/caminho/caminho/’
path2 = ’caminho/dados_plot/’
path = pathl + path2 + sj + ’/’
rhoe = tomo.tomo_2qgb (path)
Ee[j] = 2xent.negativity(4,pT.pTransposelL(2,2,rhoe))
Cnle[j] = coh.coh_nl(2, 2, rhoe)
Nle[j] = ent.chsh(rhoe)
Se[j] = ent.steering(rhoe)
De[j] = discord.oz_2gb(rhoe)
F[j] = fidelity_mm(4, Werner(j*0.1), rhoe)
Nt 100
Et np.zeros (Nt)
N1t = np.zeros(Nt)
St = np.zeros(Nt)
Cnlt = np.zeros(Nt)

wt = np.zeros (Nt)
Dt = np.zeros (Nt)
dw = 1.01/Nt
w = -dw
for j in range (0, Nt):
w =w + dw
if w > 1.0:
break
rho = Werner (w)

Et[j] = 2xent.negativity(4,pT.pTransposelL(2,2,rho))
Cnlt[j] = coh.coh_nl(2, 2, rho)
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N1t[j]l = ent.chsh(rho)

St[j] = ent.steering(rho)

Dt [j] discord.oz_2gb(rho)

wt [j] W
plt.plot(wt, Cnlt, ’:’, label=’$C$’, color=’gray’)
plt.plot(we, Cnle, ’*’, label=r’$C_{e}$’, color=’gray’)
plt.plot(wt, Dt, ’-’, label=’D’, color=’magenta’)
plt.plot(we, De, ’0’, label=r’$D_{e}$’, color=’magenta’)
plt.plot(wt, Et, ’-.°, label=’E’, color=’blue’)
plt.plot(we, Ee, ’s’, label=r’$E_{e}$’, color=’blue’)
plt.plot(wt, St, ’:’, label=’$S$’, color=’red’)
plt.plot(we, Se, ’~’, label=r’$S_{e}$’, color=’red’)
plt.plot(wt, N1lt, ’--’, label=’$N$’, color=’cyan’)
plt.plot(we, Nle, ’h’, label=r’$N_{e}$’, color=’cyan’)
plt.plot(we, F, ’X’, label=r’$F$’, color=’black’)
plt.xlabel (Pw’)
plt.legend (loc=6)
’>?’para poder trabalhar com duas plataformas’’’
import platform
if platform.system() == ’Linux’:

plt.savefig(’caminho/onde/salvar/nomearquivo.eps’,

format=’eps’, dpi=100)

else:
plt.savefig(’caminho/onde/salvar/nomearquivo.eps’,
format=’eps’, dpi=100)

plt.show ()
werner ()

A.4 CIRCUITO PARA PREPARAR ESTADOS DE WERNER

’>?2Circuito estado de Werner para o ibmqg_16_melbourne
montagem do circuito depende dos registers’’’

from giskit import ClassicalRegister , QuantumRegister,
QuantumCircuit

’>’’para executar necessita desses pacotes’’’

from giskit import execute, IBMQ

>’ ’mostra qual computador esta menos ocupado’’’

from giskit.backends.ibmq import least_busy
’>’’possibilidade de plotar histograma’’’

from giskit.tools.visualization import plot_histogram
’>?’?imprime o circuito na tela’’’

from giskit.tools.visualization import matplotlib_circuit_drawer
as circuit_drawer

>??coloca cor no circuito’’’

from giskit.tools.visualization import gx_color_scheme
>?’>chama o modulo matematica’’’

from math import pi
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’>??configuracao do TOKEN e API’?°
IBMQ.enable_account (’MEU_API_TOKEN’, url=’https://...?)

’>?’?verifica qual beckend esta mais liberdo’’’

backend = least_busy(IBMQ.backends (simulator=False))

>’ imprime na tela qual deles esta mais desocupado’’’
print ("The least busy backend is " + backend.name ())
’>??escolhe qual o backend que vamos rodar’’’

backend = "ibmgq_16_melbourne"

>?’nr de vezes que repete o experimento (max de 8192)°’°
shots_sim = 8192

>?’configuracao do circuito

quantos qubits usamos no programa’’’

qr = QuantumRegister (13)

’?’quantos bits usamos no programa’’’

cr = ClassicalRegister (13)

’>?’composicao do circuito o registro classico e quantico’’’
gc = QuantumCircuit(qr, cr)

’>?’2circuito quantico aplicacao porta U3’’’
qc.u3(1.6709,0,0,qr[11])

qc.u3(1.6709,0,0,qr[12])

’>?’’aplicacao CNOT’’’

qc.cx(qr[11], qr[31)

qc.cx(qr[12], qr([2])

’>?’aplicacao Hadamard’’’

gc.h(qr[2])

qc.cx(qr[2], qr[3])

>’ ’medidas:

#devemos combinar essas portas para realizar

as medidas em outras base de X, Y.

qc.sdg(qr[2]) #quanto ativo junto com a seguinte mede na base Y
gc.h(qr[2]) #quanto ativo mede na base X

qc.sdg(qr[3]) #quanto ativo junto com a seguinte mede na base Y
qgc.h(qr[3]) #quanto ativo mede na base X’’?

qc.measure (qr[2], cr([2]) #realiza medidas na base Z(base padrao)
gc.measure (qr [3], cr[3]) #realiza medidas na base Z(base padrao)
’>??imprime o circuito na tela’’’

circuit_drawer (qc, style=qgx_color_scheme ())

’?7abre arquivo de dados
Nome = open("nomedoarquivo", "w" escrever, "r" ler)’’’

data = open("YY.dat", "w")

’?’roda o programa’’’

job_sim = execute(qc, backend, shots=shots_sim)
>?’’>retorna os valores de saida do com o ("qubits"."contagem")’’’
stats_sim = job_sim.result().get_counts ()

’>?’?imprime na tela os valores dos dados’’’
print (stats_sim)
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’?’7aqui manda escrever no arquivo’’’
data.write(str(stats_sim))

>’ ’manda escrever duas linhas
data.write(str(’\n ’))’??

’>?>faz o grafico de barras’’’
from qgiskit.tools.visualization import plot_histogram
plot_histogram(stats_sim)

A.5 CIRCUITO PARA PREPARAR ESTADOS DE UM Q-BIT

import numpy as np

import time

from copy import deepcopy

from math import asin, acos, sqrt, pi

>’ Importar classes Qiskit’’’

import qiskit

from giskit import QuantumRegister , QuantumCircuit,
ClassicalRegister

from giskit import execute, IBMQ, Aer

>?7 para calculo do ruido’’’

from qgiskit.providers.aer import noise

’>’’para monitorar o andamento do experimento’’’
from giskit.tools.monitor import job_monitor

>’ para algumas visualizacoes’’’

from giskit.tools import visualization

from giskit.visualization import plot_histogram,
plot_state_city, plot_state_hinton

2’2 funcoes tomografia’’’

from giskit.ignis.verification.tomography

import state_tomography_circuits, StateTomographyFitter
import giskit.ignis.mitigation.measurement as mc

’>>>funcoes gerar o circuito aleatorio’’’

from giskit.circuit.random import random_circuit
from giskit.compiler import transpile

>’ ’mostra qual computador esta menos ocupado’’’
from qgiskit.providers.ibmq import least_busy
’>?’para colocar parametros que podem mudar’’’
from giskit.circuit import Parameter

>?>configuracao do TOKEN e API.’’°
provider = IBMQ.enable_account (’MEU_API_TOKEN ’)

’>?7aqui verifica qual beckend esta mais liberdo’’’
backend = least_busy(provider.backends(simulator=False))
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>?’escreve na tela qual deles e o mais liberado’’’
print ("The least busy backend is " + backend.name())

’>?>>ESCOLHER 0 BACKEND

rodar no simulado do pc’’’

backend = Aer.get_backend(’qasm_simulator ’)

>?’’backend = Aer.get_backend(’statevector_simulator’)’’’
’>?’’rodar no processador da IBMQ’’’

backend = provider.get_backend (’ibmq_name’)
’’’nr de vezes que repete o experimento’’’
shots_sim = 8192

’>’’esse parametro pode ser atribuido a variavel do programa’’’

theta
alpha

Parameter (’theta’)
Parameter (’alpha’)

’>?2aqui devemos alterar o valor de x na mao variando
desde de 0.0 ate 1.0 de 0.1. o nr x e reponsavel

por
X=

alterar o angulo alpha’’’
1.0

alpha = 2.0xasin(sqrt(x))

for

j in range (0, 11):
print (j)

w = j/10.0

theta = acos(-w)

’??circuito quantico’’’

qr = QuantumRegister (2, ’qr’)

gc = QuantumCircuit (qr)

qc.u3(alpha, 0, 0, qr[0])
gc.u3(theta, 0, 0, qrl[1])
qc.cx(qr[1], qr[0]1)

qc.cz(qr[1], qr[0])

visualiza os qc como esta escrito’’’
print (qc)

’??yisualiza os qc completo e decomposto
como e implementado no IBMQE’’’

print (qc.decompose ())

’?’obtem o estado de saida ideal para o circuito’’’

t = time.time ()

job = execute(qc, Aer.get_backend(’statevector_simulator ’))
psi_qc = job.result().get_statevector (qc)

print (psi_qc)

resultado contagens’’’

result = job.result().get_counts ()

print (result)

gera o circuito e executa no backend que escolhemos simulador
marca o tempo de execucao’’’
t = time.time ()

ou real
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27 essa funcao "state_tomography_circuits" manda
o circuito e em qual qubits quero medir nesse caso
medindo em todos os qubits’’’
gst_qc = state_tomography_circuits(qc, qr)
2?2 vyisualiza os qc completo e decomposto’’’
print (gst_qc [0])
print (gst_qc [0] . decompose ())
’>?? abre arquivo pra salvar os dados’’’
datal = open("/path/psi_qc_dat/%i.dat" % j, "w")
data2 = open("/path/rho_qc_dat/%i.dat" % j, "w")
>’’’ executa no backend’’’
job = execute(qgst_qc, backend=backend, shots=shots_sim)
>?? contagens da execucao’’’
result = job.result().get_counts ()
print (result)
27 extrai dados da tomografia para que as contagens
sejam indexadas pela configuracao da medicao’’’
tomo_qc = StateTomographyFitter (job.result(), gst_qc)
print (’Time taken:’, time.time() - t)
’>?? realiza ajuste da tomografia que gera uma matriz densidade’’’
rho_qc = tomo_qc.fit ()
’>?7 escreve rho completo’’’
print (rho_qc)
’>?7 escreve os dados no arquivo’’’
datal.write(str(psi_qc)) ; data2.write(str(rho_qc))
np.save ("/path/psi_qc/%i" % j, psi_qc)
np.save ("/path/rho_qc/%i" % j, rho_qc)

2> ESCREVER NO ULTIMO ARQUIVO DO LOOP’?°
datal.flush() ; data2.flush()

27 monitorar o andamento do processo’’’
job_monitor (job)

2> > IMPRIMEr 0 CIRCUITO

impremi em um arquivo com opcao de formato e local’’’

gst_qc [0].decompose () .draw(output="mpl’,
filename=’/path/name%i.png’ % j)

qc .decompose () .draw (output=’mpl’,
filename=’/path/name%i.png’ % j)

gqst_qc [0].decompose () .draw(output="mpl’,

filename=’/path/name%i.eps’ % j)

A.6 CIRCUITO PARA PREPARAR ESTADOS ALEATORIOS

import numpy as np
import time
from copy import deepcopy
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’>?? Importar classes Qiskit’’’

import qiskit

from giskit import QuantumRegister , QuantumCircuit,
ClassicalRegister

from giskit import execute, IBMQ, Aer

27 para calculo da fidelidade’’’

from qgiskit.quantum_info import state_fidelity
>?? para calculo do ruido’’’

from qgiskit.providers.aer import noise

27 para monitorar o andamento do experimento’’’
from giskit.tools.monitor import job_monitor

’?? para algumas visualizacoes’’’

from giskit.tools import visualization

from giskit.visualization import plot_histogram,
plot_state_city, plot_state_hinton

>?2 funcao da tomografia’’’

from qgiskit.ignis.verification.tomography

import state_tomography_circuits, StateTomographyFitter
import qiskit.ignis.mitigation.measurement as mc

’>?’funcoes gerar o circuito aleatorio’’’

from giskit.circuit.random import random_circuit
from giskit.compiler import transpile

’?’mostra qual computador esta menos ocupado’’’
from qgiskit.providers.ibmq import least_busy

>?>configuracao do TOKEN e API’’°
provider = IBMQ.enable_account (’MEU_API_TOKEN )

>?7aqui verifica qual beckend esta mais liberdo’’’
backend = least_busy(provider.backends (simulator=False))
’?’escreve na tela qual deles e o mais liberado’’’

print ("The least busy backend is " + backend.name())

’>?2escolha backend (rodar no simulado do pc ou da IBM)?’?’
backend = Aer.get_backend(’qgasm_simulator ’)

>’ ’backend = Aer.get_backend(’statevector_simulator’)’’’
’>?>’rodar no processador da IBMQ’’’

backend = provider.get_backend (’ibmq_name’)

’>?’’nr de vezes que repete o experimento’’’

shots_sim = 8192

’>?2Criar um circuito de preparacao do estado construindo
sub_circuito e qc principal esse loop server para rodar
desde de zero ate n circuitos diferentes (0, n)’’’

for j in range (0, 50):

print (j)
’>?’usa x nr qubits, y nr portas no comando random_circuit(x,y)’’’
sub_qc = random_circuit (3, 4)

’?? converte o sub_qc em porta e coloque_o em um lugar arbitrario



no circuito maior’’’
sub_inst = sub_qc.to_instruction ()
2?2 vyisualiza sub_qc normal e descomposto’’’
print (sub_qc); print(sub_qc.decompose())
’>?? nr de qubits a ser tomografados’’’
qr = QuantumRegister (3, ’qr’)
>?? montagem do circuito como os qr’’’
gc = QuantumCircuit (qr)
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>?? chama sub_circ local desejado de acordo com o nr de qubtis’’’

qc.append (sub_inst, [qr[0], qr[1]l, qr([2]1]1)
’>??7 vyisualiza os qc completo e decomposto’’’
print (gqc.decompose ())

’>?7 obtem o estado de saida ideal para o circuito’’’

t = time.time ()

job = execute(qc, Aer.get_backend(’statevector_simulator ’))

psi_qc = job.result().get_statevector (qc)

print (psi_qc); print (np.around (psi_qc,
’>?? resultado contagens’’’

result = job.result().get_counts ()

print (result)

>’ marca o tempo de execucao’’’
t = time.time ()

22 funcao "state_tomography_circuits" manda o circuito em
medir nesse caso medindo em todos os qubits’’’

qual qubits
gst_qc = state_tomography_circuits(qc, qr)

’visualiza os qc completo e decomposto’’’
print (gst_qc [0])
print (qst_qc [0] . decompose ())

’>?7 abre arquivo pra salvar os dados’’’

-
-

datal = open("/path/name/%i.dat" % j, "w")
data2 = open("/path/name/%i.dat" % j, "w")
27 executa no backend’’’
job = execute(qgst_qc, backend=backend, shots=shots_sim)

’>?2 contagens da execucao’’’
result = job.result().get_counts()
print (result)

’>?2 extrai dados da tomografia para que as contagens sejam

indexadas pela configuracao da medicao’’’

tomo_qc = StateTomographyFitter (job.result (),

print (’Time taken:’, time.time() - t)

>’’’ realiza ajuste da tomografia que gera uma matriz densidade’’’

rho_qc = tomo_qc.fit ()

’>?7 escreve rho completo’’’
print (rho_qc)

2?7 escreve os dados no arquivo’’’
datal.write(str(psi_qc))
data2.write(str(rho_qc))
np.save ("/path/name/%i" % j, psi_qc)
np.save ("/path/name/%i" % j, rho_qc)
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’>?? escreve no ultimo arquivo do loop’’’
datal.flush() ; data2.flush()

’>?7 impremir em um arquivo com opcao de formato e local’’’
sub_qc.decompose () .draw(output="mpl’,
filename=’/path/name%i.png’ % j)
qst_qc [0].decompose () .draw(output="mpl’,
filename=’/path/name%i.png’ % j)
gst_qc [0] .decompose () .draw (output="mpl’,
filename=’/path/name%i.eps’ % j)
gst_qc_reduced [0] . decompose () .draw (output="mpl’,
filename=’/path/name’%i.png’ % j)
gst_qc_reduced [0] . decompose () .draw (output="mpl’,
filename=’/path/name%i.eps’ % j)

>?? monitorar o andamento do processo’’’
job_monitor (job)

’>?? nr total de operacoes no circuito’’’
print (sub_qc.size ())

2> profundidade do circuito’’’
print (sub_qc.depth())

2?2 nr de qubits do circuito’’’
print (gc.width ())



