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RESUMO

SIMULAGAO DE CANAIS QUANTICOS USANDO PREPARACAO
VARIACIONAL DE ESTADOS

AUTOR: Vitor Vaz Schultz
ORIENTADOR: Jonas Maziero

Os computadores quanticos ainda possuem erros que 0os mantém na classificacao
dos computadores Quanticos Ruidosos de Escala Intermediaria (NISQ). Dentre as di-
versas ferramentas capazes de contornar alguns problemas dos computadores NISQ,
temos o Algoritmo Quantico Variacional (AQV). Esse algoritmo pode ser Gtil em quase
todas as sub-areas da computagdo quantica, como, por exemplo, em correcdo de
erros, compilacao, otimizacao combinatéria e simulagdes de dindmicas. Esses algorit-
mos possuem processos de otimizacdo em portas paramétricas de rotacao e podem
fazer o uso dos otimizadores bem fundamentados no aprendizado de maquina da com-
putacao classica. Alguns estudos do formalismo de Mecéanica quantica nos levam a
possiveis experimentos em um computador quantico, mas, devido a sua sensibilidade,
esses experimentos requerem calibracdo diaria. Quando lidamos com um ambiente
externo, o sistema se comporta como um sistema aberto, regido por um operador uni-
tario no espaco de estados global e descrito por um mapa completamente positivo que
preserva o traco (CPPT) no espaco dos estados local. Chamamos esses processos
de canais quanticos, que resultam em um estado evoluido ao longo do tempo. Através
desse formalismo da representacdo em soma dos operadores de Kraus, obtemos os
estados evoluidos por meio de célculos analiticos e comparamos a coeréncia desse
estado com a coeréncia do estado evoluido que obtemos por meio do protocolo de si-
mulacéo de canais quanticos ruidosos proposto em [M. S. Zanetti, D. F. Pinto, M. L. W.
Basso e J. Maziero, Simulating noisy quantum channels via quantum state preparation
algorithms, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 56, 115501 (2023)]. Durante um passo
desse protocolo, realiza-se uma preparacao de estados utilizando fungbes da biblio-
teca Qiskit. O presente trabalho faz preparacao de estados usando AQV. Simulamos
0s canais associados a bit-flip, phase-flip, bit-phase-flip, depolarizing, amplitude dam-
ping, phase-damping, amplitude-damping generalizado, Lorentz e Heisenberg-Wheyl
dephasing. Os resultados das simulagdes com AQV séo satisfatorios, com a coerén-
cia do estado simulado se aproximando do valor analitico. Isso demonstra a utilidade
do AQV na preparacao de estados para esse problema.

Palavras-chave: Canais Quanticos. Algoritmo Quantico Variacional. Computacéao
Quéntica. Recursos Quanticos. Simulagdao Quantica.






ABSTRACT

SIMULATION OF QUANTUM CHANNELS WITH VARIATIONAL
QUANTUM STATE PREPARATION

AUTHOR: Vitor Vaz Schultz
ADVISOR: Jonas Maziero

Quantum computers still suffer from errors that keep them in the category of Noisy
Intermediate-Scale Quantum (NISQ) computers. Among the various tools capable of
circumventing some of the problems of NISQ computers, there is the Variational Quan-
tum Algorithm (VQA). This algorithm can be useful in almost all sub-areas of quan-
tum computing, such as error correction, compilation, combinatorial optimization, and
dynamic simulations. These algorithms involve optimization processes in parametric
rotation gates and can make use of well-founded optimizers in classical machine lear-
ning in computing. Some studies in the formalism of quantum mechanics lead us to
possible experiments on a quantum computer, but due to its sensitivity, these experi-
ments require daily calibration. When dealing with an external environment, the system
behaves as an open system, governed by a unitary operator in the global state space
and described by a completely positive trace-preserving map (CPTP) in the local state
space. We call these processes quantum channels, which result in an evolved state
over time. Through the formalism of the representation in terms of Kraus operators, we
obtain the evolved states through analytical calculations and compare the coherence
of this state with the coherence of the evolved state obtained through the protocol of
simulating noisy quantum channels proposed in [M. S. Zanetti, D. F. Pinto, M. L. W.
Basso, and J. Maziero, Simulating noisy quantum channels via quantum state prepa-
ration algorithms, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 56, 115501 (2023)]. During a step of
this protocol, state preparations are performed using functions from the Qiskit library.
The present work performs state preparations using VQA. We simulate channels as-
sociated with bit-flip, phase-flip, bit-phase-flip, depolarizing, amplitude damping, phase
damping, generalized amplitude damping, Lorentz, and Heisenberg-Weyl dephasing.
The results of simulations with VQA are satisfactory, with the coherence of the simula-
ted state approaching the analytical value. This demonstrates the usefulness of VQA
in state preparation for this problem.

Keywords: Quantum Channel. Variational Quantum Algorithm. Quantum Computing.
Quantum Resources. Quantum Simulation.
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1 INTRODUGAO

O inicio da Ciéncia da Computacao Classica ocorreu muito tempo apds estar
bem estabelecida a Teoria Eletromagnética, e é através dela que tornou-se possivel fa-
zer uso de métodos para armazenar, transportar e processar informacao utiliza-se da
estruturacao de circuitos elétricos. Contudo, a area da Ciéncia da Informacao Quan-
tica (CIQ), de modo analogo, estuda como realizar essas trés operagdes utilizando
fendmenos fundamentalmente quénticos, que incluem pesquisas sobre as funcdes
existentes na Mecéanica Quantica que permitem sua aplicabilidade. Essas metas fun-
damentais sao realizadas buscando identificar classes elementares de fungdes que
servem de recursos para cada tarefa. Recursos estaticos da Mecanica Quantica como
coeréncia quantica e emaranhamento sdo usados para armazenamento e recursos di-
namicos, como canais quanticos (CQ), sao utilizados para realizar a transmissao de
informacao. Performar esse processo dinamico envolve a utilizagdo de operacoes
quanticas que permitem a descricdo de uma dinamica ruidosa (NIELSEN; CHUANG,
2010; BHARTI et al., 2022).

Nessa area de fronteira do conhecimento, ha cientistas experimentais que es-
tudam o desenvolvimento da fisica operacional do computador (hardware) e cientistas
tedricos estudam a parte abstrata (software), realizando simulacbées em computado-
res classicos e experimentos em computadores quéanticos. Ocorre que, nos primeiros
experimentos envolvendo processadores € memorias, a separagao de responsabili-
dade entre software e hardware é inexistente. Em alguns casos, a modificacao do
hardware pode auxiliar a implementacao, ou até mesmo ser necessaria para que o
software seja realizavel. Entretanto, em outros casos, o software pode corrigir erros,
e evitar totalmente problemas associados a alguns tipos de ruidos. Para realizar con-
tribuicdes nessa nova area, € necessario criar hipéteses, gerar protocolos, executar
testes e planejar métodos de validacao desses testes.

Dessa forma, pesquisas em hardware e software evoluiram juntas para cons-
truir computadores, internet, ou seja, 0 mundo digital que estamos inseridos hoje. Em
raz&o disso, foi gerado um extenso e diverso conhecimento que compdem a bibliogra-
fia da ciéncia da computagéo, com algoritmos, teoremas, métodos, dentre outros.

No contexto da computacao quéantica, os modelos de circuitos quanticos sao de
fundamental importancia para as pesquisas que envolvem aplicacdées em simulacdes
de canais quanticos ruidosos. Embora esses modelos envolvam sequéncias de por-
tas realizadas em tempos discretos, sdo Uteis para uma descricdo mais adequada da
dindmica dos sistemas quénticos reais (ZANETTI et al., 2022). Pesquisas sobre simu-
lacGes de canais quanticos tem sido realizadas ja ha algum tempo, as quais envolvem
dindmica de sistemas abertos (WANG et al., 2013; SWEKE; SINAYSKIY; PETRUC-
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CIONE, 2014; SWEKE et al., 2015), preparacao de estados quéanticos e computacao
quantica dissipativa (VERSTRAETE F., 2009), aplicagdes em termometria fora do equi-
librio (CAVINA et al., 2018), além de implementacdes e demonstracdes experimentais
e (LU et al., 2017; GARCIA-PEREZ; ROSSI; MANISCALCO, 2020; MCCUTCHEON et
al., 2018; ZANETTI et al., 2022).

Assim como a Fisica Classica surge como um caso especial da Mecéanica quan-
tica, todos os elementos da Teoria da Informacéao Classica também estdo presentes
na Informacado Quantica. Dessa maneira, na Informacao Quantica ha fungdes que
atuam como recurso necessario para realizagdo de protocolos que ndo se podem
realizar classicamente, como o exemplo do emaranhamento, uma propriedade de cor-
relagdo puramente quantica que possibilita a realizagéo do protocolo de comunicagao
guantica baseado em teleportacdo (BENNETT et al., 1993). Também existem outras
fungdes puramente quanticas que podem atuar como recurso em outros protocolos de
importancia na area (BENNETT; WIESNER, 1992; BENNETT et al., 2001).

Por volta de 2016, iniciaram-se os experimentos envolvendo um computador
guantico de maneira remota. Hoje estudantes utilizam o conteudo da biblioteca Qiskit
para realizar pesquisas em computacao quantica. Essa biblioteca realiza a imple-
mentacao de algoritmos no computador quantico da International Business Machines
(IBM). Ha também a empresa Amazon, que oferta processadores quanticos e seu fra-
mework de computacao Quantica para implementar circuitos quanticos na plataforma
denominada Bracket. Embora seja possivel utilizar ambos recursos de Computacao
Quaéntica, em nosso trabalho vamos focar apenas na utilizacdo do simulador da bibli-
oteca Qiskit.

1.1 MOTIVAGCAO E OBJETIVOS

O estado da arte de um computador classico nao é mais composto de uma
Unica pecga, mas sim de uma nuvem de servidores que sao acessados remotamente.
Entretanto um computador quéntico sera capaz de ser mais rapido que a computacao
classica, ou seja, ser mais performatico em certas operagdes matematicas do que
toda nuvem de computadores classica. Uma dessas tarefas é a fatoracdo em nimeros
primos, por exemplo.

Em 1996, Peter Shor apresentou seu algoritmo para encontrar fatores primos
de numeros inteiros, onde o tamanho do numero tem uma relagcao polinomial com
o tempo de processamento em um computador quantico (SHOR, 1997). Tarefas de
fatoracdo ndo sao viaveis de serem realizadas em um computador classico, pois a re-
lacdo do tempo é subexponencial e para um grande numero, o tempo necessario para
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fatoracdo é da ordem de milhdes de anos. E devido a desse fato que os mecanis-
mos das senhas utilizam a fatoragcéo, pois o0 tempo necessario se torna impraticavel
em um computador classico. Por isso que 0s protocolos de seguranca cibernética,
ou seja, senhas e criptografias, necessitam atualiza¢des, que por sua vez incentivam
fortemente pesquisas nessa area para serem utilizadas nos computadores quanticos.

Com isso, h4 bastante apreensdo e expectativa sobre os dispositivos atuais,
gue sao chamados de computadores quanticos de escala intermediaria (Noisy Inter-
mediate-Scale Quantum - NISQ), os quais sao estudados pela comunidade para que
se tornem livres de erros. Essa andlise é feita através de métodos de mitigacédo ou
correcao de erros, tornando possivel a construcao de computadores quanticos com
um numero maior de qubits.

A Computacao Quantica possui um formalismo bem fundamentado (NIELSEN;
CHUANG, 2010), no qual diversos elementos da computacéo classica, como, enge-
nharia de software, redes neurais e aprendizado de maquina além de permitir fazer o
uso de uma extensa diversidade e imensa quantidade de dados.

Em geral, sistemas reais, ao evoluirem no tempo, sofrem com interagdes inde-
sejadas, as quais chamamos de ruido. Esse ruido acontece quando essas interacdes
indesejadas ocorrem de modo a criar correlagdes quanticas com o sistema quantico
de interesse, fazendo com suas propriedades internas se reduzam. Dessa forma, em
diversos casos é muito importante entender e controlar esse ruido a fim de construir
um sistema de processamento de informacao quantica (NIELSEN; CHUANG, 2010).
Estudaremos cada tipo de ruido e o comportamento evolutivo desses sistemas abertos
através do formalismo de operacdes quanticas.

Os principais objetivos desta dissertacdo podem ser divididos em dois pontos
centrais:

* O objetivo académico dessa dissertacdo é estudar as simulacées de canais
guanticos ruidosos e obter conhecimento em Computacdo Quantica suficientes
para aprofundar o conhecimento das capacidades e possiveis melhorias de Algo-
ritmos Quanticos Variacionais, assim como a implementacao de circuitos quanti-
cos.

* O objetivo cientifico é estudar a dinamica de sistemas quanticos através de
canais quanticos ruidosos usando um preparador variacional de estados.

Vamos realizar uma revisdo sobre canais quanticos no capitulo 2. No capitulo
3 vamos estudar as capacidades do Algoritmo Variacional Quantico (AQV) naa tarefa
de preparacao de estados quéanticos. Em seguida, vamos utilizar esses estados pre-
parados em um protocolo de simulagcado de canais quanticos ruidosos no capitulo 4.
No capitulo 5 realizamos nossa conclusao e adicionamos as perspectivas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo introduzimos alguns conceitos teéricos da mecanica quéantica
Uteis para o desenvolvimento desse trabalho.

2.1 POSTULADO DOS ESTADOS

Em Mecéanica Quéantica estudamos os efeitos de uma fenomenologia a partir
dos postulados fundamentais. Para isso, inicialmente consideramos o espaco de Hil-
bert L(H) como espago vetorial composto de todas as listas de n numeros complexos,
com uma funcéo produto interno bem definida. Para cada estado do nosso sistema,
associamos um unico vetor desse espago H. Faremos uso da notacédo de Dirac para
os vetores de estado, conforme,

|z) = |, talquezecC. (2.1)

Conhecendo o estado |¢;) do sistema, podemos encontrar uma expressdo sim-
ples para calcular a probabilidade de medir o autovalor o;, associado ao observavel
considerado, através do formalismo e da regra de Born

Pr(oil;) = 1{5l0:)|*. (2.2)
Para um ensemble teremos
Pr(oil{p;, ;}) = Z;ijr(Oil%)
= Zm(%l@)(oz@j) = (o Zml%)(%l@) (2.3)
= <;i|p|0i>,

onde definimos o operador densidade como a mistura estatisticas dos estados do
ensemble

p=> pil) Wyl (2.4)

j=1

Esse operador deve ter as seguintes propriedades
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« (Hermiticidade) : p" = p
* (Positividade semi-definida) : p > 0
* (Traco unitario) : Tr(p) = 1.

Os autovetores de p formam uma base ortonormal do espago vetorial C¢, isto
&, (ri|ry) =0, € Z;’:l |r;)(r;| = 14, onde I, é a matriz identidade de dimens&o d e |r;)
€ o autovetor associado ao autovalor r;. Com isso, podemos calcular a probabilidade
de obter o valor o; em medidas de um observavel O desse sistema.

No nosso trabalho, vamos utilizar um sistema composto com o0 ambiente, onde o
espaco é composto pelos espacos dos subsistemas envolvidos Hs ® H . Desse modo
consideramos que sistema e ambiente estdo inicialmente em um estado produto, ou
seja,

p=rp"®p". (2.5)

Quando o vetor de estado puder ser escrito como um produto tensorial do estado
do sistema S e outro sistema F dizemos que esse estado p é separavel, ou seja,
nao emaranhado. O ambiente em questao é a parte do universo que interage com o
sistema S levando-o para um estado misto qualquer.

2.2 POSTULADO DA DINAMICA

O postulado da dindmica diz que num sistema isolado, sendo H o operador
hamiltoniano (energia) no instante ¢, o estado evolui no tempo através de uma trans-
formagéao unitaria

pit = Up°FUT, (2.6)

sendo p°F o estado inicial do sistema global. Esse operador unitario pode ser ob-
tido através do operador hamiltoniano através da solucado da equacao de Schrédinger
iho Uy = HUy (MAZIERO, 2016). Quando um sistema interage com um ambiente ex-
terno, durante a evolugao temporal, ele tende a perder propriedades quanticas como a
coeréncia quantica, uma propriedade associada a existéncia de superposi¢cao de esta-
dos, além da sua pureza, levando em um estado misto. Os processos de decoeréncia
envolvidos, ocorrem devido a ocorréncia de colisdes, interacdes com fétons ou ruido
térmico, etc (NIELSEN; CHUANG, 2010; BRUN, 2019).
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2.2.1 Canal Quantico e Isometria

Um canal quantico € um mapa A completamente positivo que preserva o traco
(CPTP), que mapeia operadore densidade em operador densidade, preservando suas
probabilidades (MAZIERO, 2022a; LANDI, 2018a). E utilizado para descrever uma
transformacao linear que leva estados do sistema em estados do sistema

A MH) — M(H). (2.7)

Esse mapa é uma transformacéao que obedece condicdes relacionadas a interpretacéo
fisica dessa transformacao.

A primeira condicao é a linearidade, a agdo de A em uma matriz densidade néo
pode depender da forma como essa matriz densidade é escrita como combinagao de
outras, ou seja, sendo

p = DP1p1 + P2p2, (2.8)
dizemos que a transformacgéao
A(p) = A(p1p1 + pap2), (2.9)
€ linear quando
A(p) = piA(p1) + p2A(p2). (2.10)

Se a dimensao do espago H do sistema for d, entdo o conjunto de matrizes agindo
em H é um espaco vetorial que tem dimensao d, composto de matrizes dxd. Sendo
assim, A é uma transformacao linear que age nesse espaco d e portanto, pode ser
representado por uma matriz dxd. A atuacdo do mapa deve preservar as restricbes
que definem um operador densidade

Alp) = (Alp))", (2.11)

Tr(A(p)) =1, (2.12)
Ap) = 0. (2.13)

A seguir vamos apresentar a relagao entre os operadores de Kraus e a transformacéao
unitaria U associada a evolugdo do sistema p°F. Nesse caso, a descricdo da evolu-
cao do estado do sistema aberto € dada pela representacao de Stinespring (LANDI,
2018b)

Alps) = Tre[U(ps ® [¢)(¢]s)U"]. (2.14)
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Para realizar a analise, escrevemos a unitaria como sendo

U=> A;®B; (2.15)

com A;, o operador que atua no espago Hs e B; operador do espaco H g, realizando
essa substituicao temos:

Alps) = Trp[Y (A4 @ Bi)(ps @ [)(¥]p) Y _(4; @ B))T]. (2.16)

( J

Agora separando cada operador no seu espaco de atuagao

Alps) = TTE[Z AiPSA;r' ® Bi|¢><¢|EB;]» (2.17)
ij
como o trago é um operador linear, podemos escrever

Mps) = Aips AITr(By|y) (v|BY), (2.18)

ij

Alps) = (AipsAD) (k| BiJo) (| pBI|K)), (2.19)

ijk

onde, apds organizar os termos convenientemente ficamos com

Mps) =D [DAkIBilv) | ps | > Al@|BIIk) |, (2.20)
k i J
onde € notavel que definindo
Ki= AdklBlv) e K[ =3} Al(|Blk) (2.21)
temos que
A(ps) = Z KipsK]. (2.22)

Chamamos esses operadores K; de operadores de Kraus, 0s quais preservam a rela-



cao de completeza

Is =Y KK

:Z [Is @ (| UT [Is @ |1)] [Is @ (i] U [Is @ [4)]

=[Is ® (|| U'U [Is ® [)]

=Ig

e preserva as probabilidades
Tr(A(ps)) = 1.
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(2.23)

(2.24)

(2.27)

Uma transformacao de isometria € uma transformacao linear que atua da seguinte

forma
ViV =IeVVI=1I,

além disso, a partir da seguinte definicdo de isometria

VTSP =Vii=) K @ lj)e,
J

que obedece as relagdes
Viva =Y Kl @ (k) K@ j)p
k j

=) K\K;@p (kj)s =) KIK;=1

kj J

VAV) = ZKJ ® ‘J>EZKZ ® (kg
: !

J

=Y KKl @|j)e(kl,

jk

pode-se verificar que é um projetor fazendo

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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(VaVi)? (%:K Kl ® i) k|E>(ZKlKT ® [1)etmle) (2.34)
= i KK KK, @ [5) s (k|D p(m| s (2.35)
—ﬂgK ZKTKZ K}, @ |j)e(m| (2.36)
= _ZKjK:n ® |j)s(m| (2.37)
= ;;nVAT- (2.38)

Vale lembrar sua relagcao com a acao do canal quantico (MAZIERO, 2022b)

Tre(VapsVi) = Tre( ) K;® |j)eps Z K| @ (klg), (2.39)
J

=Trp()_KipsK| @ |j)e Z K;psK] (2.40)
ik

= A(ps). (2.41)

A definicdo da isometria, mencionada na Eq.2.29 é utilizada no protocolo de simula-
cOes de canais quanticos (ZANETTI et al., 2022). A partir dela é possivel descrever a
acao do mapa quantico ao definir um estado alvo e algoritmo de preparacao de estado
(MAZIERO, 2022b).

Entao, a partir de uma configuracdo do sistema alvo no estado inicial p, a evo-
lucdo dindmica desse estado para o estado final o’ pode ser obtida aplicando-se a
sequéncia de operadores de Kraus { K}, associada ao canal especifico considerado,
sobre o estado inicial, tal que K; opera somente no espaco Hg do sistema.

Por fim, o formalismo dos operadores de Kraus, Uteis na descricdo da opera-
¢bes quanticas mais gerais (NIELSEN; CHUANG, 2010; LANDI, 2018b), é uma fer-
ramenta matematica fundamental na Mecanica Quéntica para descrever a evolugao
discreta de sistemas quanticos abertos, aos quais leva em consideracao os efeitos
ruidosos causados pelo ambiente sobre o sistema de interesse (MAZIERO, 2016), per-
mitindo uma descricdo mais completa e realista dos processos quéanticos do mundo
real.



3 ALGORITMO VARIACIONAL QUANTICO

Nesse capitulo vamos definir o Algoritmo Variacional Quantico (AQV), explicitar
o método que usamos para utilizar esse algoritmo em nossas simulacdes e testar sua
efetividade.

« Chamamos de AQV, qualquer circuito composto de portas légicas paramétricas
guanticas.

Uma descricdo completa sobre esse tipo de algoritmo pode ser encontrada no site da
biblioteca (MACHINE, 2023)

As simulacdes de canais quanticos serao realizadas usando preparacao de es-
tados puros com AQV. A preparacao de estados pode ser usada de diversas maneiras
e é algo muito estudado na CIQ. Conhecimentos em preparar estados pode auxiliar na
inicializacao, transformacao e medicao dos qubits de um circuito quantico. No nosso
caso, implementamos AQV para preparar os estados obtidos através do formalismo
quéntico e dos operadores de Kraus.

Vamos aplicar técnicas de aprendizado de maquina bem estabelecidas na com-
putacao classica para implementar um circuito quantico otimizado em preparar esta-
dos. No trabalho de (CEREZO et al., 2021a) ha uma argumentagéo, onde o autor
descreve os usos atuais de AQV nas sub-areas presentes na Figura 3.1

QuinTy, -

Simulagédo de
dinamicas

Classificadores

Quimica
guantica
Encontrar estados ‘ .
fundamentais Modelos
Matéria generativos
condensada ————
"
L] .
.,. .
Informacdo
Sistemas de quantica
guacoes
Otimizacao N .
Fatoracédo combi na[k(;n Metrologia Fundacdes
— Componentes - . quantica a 'imlga‘ =
principais . “—— UG S
é 7 e .
I

Figura 3.1 — llustracdo da funcao central do AQV, evidenciando a area de Simulagdes
de Dinamicas, mais especificamente a preparacao de estados. Fonte: Adaptado de
(CEREZO et al., 2021a)
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Os erros do dispositivo quantico sao de trés fontes, o erro de preparacao, o erro
de transformacéao e o erro de medicdo. Nosso estudo é direcionado para o erro de pre-
paracao de estado. Vamos utilizar AQVs otimizados para preparar estados quanticos
puros especificos que sdo necessarios nas nossas simulacdes de Canais Quanticos
(CQ).

Um AQV pode ser construido com frameworks como o Pytorch, que sdo bem
fundamentadas em termos de otimizacdo e aprendizado de maquina. Um exemplo é
mostrado na figura 3.2.

A implementacao desse algoritmo é hibrida, sendo parte executada pelo com-
putador classico e outra parte executada pelo computador quantico. Abaixo é mos-
trado uma figura que sintetiza esse tipo de implementacao.

- D
Input a Objective function Output Fera
0" <
0 —60p— --1 0(0,{(H N \_—
0 : { ( {< >U(0)})h Egra = O (%) ;
\_ ! | Istance )
~ ; ~
Y VY \ 4
|0)
10) <
10) &
L min O 0, H <
b 0. in O (6, {(H)ue)}) <
q d Classical optimization Quantum-classical loop

Figura 3.2 — llustragédo do algoritmo classico-quantico. A parte classica € responsavel
pela otimizacao e montagem do circuito quantico que contém as rotagdes em processo
de otimizagao dos seus angulos. Fonte: (BHARTI et al., 2022)

3.0.1 Descricao do Algoritmo Quantico Variacional

Atualmente a biblioteca Qiskit oferece uma aplicacdo nomeada de Runtime, na
qual é enviado uma tarefa de otimizacdo completamente definida, encapsulado em um
ambiente virtual que serd executado em um computador classico disponibilizado pela
IBM. Essa ferramenta torna viavel estudar AQVs porque a otimizacado entra apenas
uma vez na fila de uso do computador quéantico e executa toda a otimizacao.

Circuitos quanticos variacionais (AQV) sao circuitos que contém portas l6gicas



29

paramétricas quanticas (BHARTI et al., 2022; CEREZO et al., 2021b). Por exemplo,
em portas de rotagdes o parametro em questdo é o angulo 6. Isto posto, os primeiros
trés exemplos de portas que vamos apresentar sdo as portas de rotagdes:

R,(0,) [.003(01,/2) —isen(@m/Q)] 7 (3.1)
isen(6,/2)  cos(0,/2)

R(0,) — [cos(Qy/Q) —sen(Gy/2)] ’ (3.2)
sen(0,/2)  cos(6,/2)
e"0/2
R.(6,) = [ 0 ew/Q] : (8.3)
1 0 00
0100
Chot(0,) = 00 01 (3.4)
0010

A otimizacao desses parametros pode ser realizada por computadores classi-
cos que fazem requisicdes a um computador quantico. Essa requisicao é uma tarefa
de medicao, por exemplo, na base Z. A otimizacao de parametros para preparacao de
estados é realizada por um esquema de iteracao que busca pelos melhores candida-
tos do parametro 6 para obter o estado desejado.

Considere a seguinte fungéo:

= (olU(0)MU(0)]¢h0), (3.5)

f= (@Z)1|M|¢1>, (3-6)

Se o operador M for um estado puro |¢)(¢|, o valor esperado do observavel f serd o
valor da fidelidade

f= <¢1’¢><¢|¢1>~

O calculo da fidelidade entre o estado |¢4) e |¢) é definido como

F([¢n),19)) = (¢nlo)(ln), (3.7)

Essa medida é 1 quando os estados sdao o mesmo e 0 quando eles encontram-se na
maior distancia possivel. Com essa expressao entende-se que o estado do QC, depois
da otimizacgao, vai levar o circuito quantico no estado |¢1), que quado composto com o
estado como operador de medida nos resulta no valor da fidelidade entre os estados
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1) € [¥)
f=F(lv1), 19)). (3.8)

Portanto, se usando como medida M = |¢){(¢|, obtemos de maneira direta a medida
de fidelidade. Vamos dar o primeiro passo em desenvolver um AQV, que é definir uma
funcao custo £, a qual codifica a solugéao do problema, assim como é feito em técnicas
de aprendizado de maquina classica. A funcao custo para o AQV é

L=(1-F(¢),l9),

L=(1-f)
L= (1= (WolUN(0)MU(0)lv0))*. (3.9)

Essa é a funcdo custo para preparar um estado arbitrario. A funcado custo mapeia
valores dos parametros ¢ a numeros reais definindo uma hiper superficie.

Para preparar o estados usando o préprio estado como operador de medida |¢)
vamos utilizar a funcéo custo descrita pela equagéo 3.9, Definimos:

M = [9){4]- (3.10)

Esse projetor € uma matriz de dimenséo d = 2"« e n, € 0 numero de qubits do estado
a ser preparado.

Supomos que esta técnica é capaz de preparar um estado desejado levando
em conta o ruido de cada chip. Ou seja, é supostamente possivel otimizar uma pre-
paracao que reduza significativamente o ruido ao realizar um treinamento para cada
chip. O AQV surgiu como principal estratégia para comecar a utilizar as vantagens
da Computacao Quantica, tornando mais préximo a integracéo do dispositivo quantico
para realizar as tarefas que somente um dispositivo quantico pode oferecer.

3.0.2 Parameter shift rule

Nessa secao é descrita em detalhes a parte da otimizagao do AQV, comecando
pela derivada do valor esperado (). Considerando uma porta do tipo U() = e~ %¢,
o valor esperado é (M) = (o|[UTMUJ1y), € a sua derivada em relagdo ao parametro
0é

d%gm = (1o (d%zﬂ) MU o) + (¢o|UTM (d%U) |%0).-
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Ou seja

d , :
M) = (0| (ik)UTGMU[po) + (10| UTM (—ik)UG1bo).
Ap6s algumas manipulacées, a derivada do valor esperado € dada por:

d

@<M> = ik(1o|UTG, M]U¢). (3.11)

Mas se M for um operador de Pauli, podemos usar a seguinte identidade:
(G, M] = —i (U7 /2)MU(r/2) = Ul (=7 /2)MU(—7/2)) .

Substituindo a relagéo acima na equacao 3.11, obtemos 0 que se segue:

MY = ik(olU" — i (U (/MU (x/2) — U (= /2) MU(~7/2)) Ul
MY = K(glU(6) (U (/20 MU (/2) — UN /MU (~/2) U(6)lio),
MY = K{olU 0+ /MU0 +7/2) — U0 — 5 /DMU( — 7/2) o),
DM = k(U0 + 7/2) MU0 + /2) ) — K{olUN(O — 7/2MU (0 — 7/
d%(M> — (M0 + 7/2)) — k(M (0 — 7/2)). (3.12)

A equagao 3.12 nos permite obter a derivada sem a necessidade de usar a
regra da cadeia. Essa equacgédo € chamada de Parameter shift rule. Para calcular a
derivada do valor esperado em relagcao a um certo parametro, calculamos a diferenca
do valor esperado desse parametro somado de 7 /2 e subtraido de =/2. Note que
para realizar o calculo dessa derivada, precisamos atuar dois operadores de medidas
e consequentemente executar dois experimentos.

Com esse resultado matematico € possivel realizar a otimizacdo dos parame-
tros ¢ das portas paramétricas contidas no modelo, ou seja, as portas de rotacdo do
nosso circuito quantico.

3.1 PREPARACAO DE ESTADOS PUROS

Nessa sessao vamos verificar a capacidade de preparacao de estados do AQV.
Nossa analise sera para um, dois, trés e quatro qubits, onde serdo avaliados dife-



32

rentes modelos. Antes de realizar a simulacao propriamente dita, devemos definir a
nossa ferramenta para obter o circuito quantico e o modelo de portas paramétricas
que vamos usar no AQV.

*« Um modelo é uma configuracdo especifica na distribuicdo de portas logicas
quanticas.

Como vamos utilizar o valor das rotacdes como objeto a ser otimizado, vamos imple-
mentar a preparacéo de estados para um, dois, trés e quatro qubits. Para cada um
dos casos é um modelo diferente.

A preparacao dos estados sera através de um circuito quantico, que sera im-
plementado usando as bibliotecas Pennylane, Pytorch, Qiskit e, em algumas analises,
usaremos o gerador de estados aleatorios Random State Vector Generator (RSVG)
gue encontra-se em no Anexo 1.

No trabalho de (PLESCH; BRUKNER, 2011) é discutido a profundidade e quan-
tidade minima de portas necessarias para se obter o estado desejado a partir de um
circuito quantico. No nosso trabalho, a quantidade de portas necessarias para obter o
estado a partir do QC é o numero de qubits somando 1. Desse modo, para implemen-
tar um circuito de dois qubits é necessario um circuito de profundidade 3.

Nesse caso o0 modelo é composto de trés portas ndo-controladas Cyor, vinte
e quatro portas de rotacdo e duas medidas. Com essas rotacdes, sao vinte e quatro
angulos que podem serem otimizados. A figura abaixo mostra um desenho deste tipo
de circuito para o caso de dois qubits.

Figura 3.3 — Circuito quantico usado para preparagao de 2 qubits. Note que ha opera-
dores de medida, eles serdo compostos pelo estado alvo.

O operador de medida é composto pelo estado puro que se deseja preparar,
conforme vimos na funcéo custo 3.9. Para implementar a otimizagcao da preparacéo
de estados quanticos puros |¥) (|, vamos recapitular:

« Afuncéo f:

|1o) := estado inicial |0) do circuito quantico.
f = (ho|UT(0)MU(8)1bo), < U(6) := modelo com Coy € Ry (02), Re(0,)eR.(0,).

M = |U)(|V| estado alvo a ser preparado.
(3.13)
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Com isso vamos escrever,

[ = |¥)(Vaplt), talque |iyy) = U(0)|) é o estado apds operar o modelo.
(3.14)
E através dessa expressao, vamos definir a funcao custo

L= (1 - <¢1|\I/><\IIH¢1))2, (3-15)

essa funcao custo leva a fidelidade entre os estados |¢) e |¥) como distancia.

A otimizacao é realizada nos angulos das portas paramétricas de rotagao. Utili-
zamos o otimizador Adam da biblioteca Pytorch com learning rate (Ir) sendo 0.1
para otimizar a nossa lista de angulos que chamamos de params. O comando
gue usamos para executar esse processo foi 0 que se segue.

torch.optim.Adam([params], Ir=0.1).

O estado geral puro que queremos preparar deve estar na forma de operador
densidade,
(4
v = | G|, @
2
tal que, obtemos um estado para cada 6 e ¢ no intervalo 6 € [0,27] e ¢ € [0, 7].
Com esse estado, construimos um circuito quéntico paramétrico usando o es-

tado como operador de medida, como o da figura 3.3 através de duas funcdes
da biblioteca Pennylane,

pennylane.expval (pennylane. Hermitian (M, wires=[0,1])).

Nesse comando, M é a matriz 3.16 com ¢ e 6 definidos, wires é a lista dos qubits
do circuito quantico que serao aplicados o operador de medida. Se o circuito
€ para a preparacao do estado de um qubit, devemos definir wires = 0, porém
para as simulagdes de mais qubits, por exemplo quatro qubits, devemos definir
wires = [0, 1,2, 3].

Apés realizar esses passos, temos uma lista de angulos otimizados (params)
para que se leve, aproximadamente, o estado quantico do circuito ao estado
guantico alvo.
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3.1.1 Preparacao de estado puro de um qubit

Considere o estado puro geral

()4 = cos(6/2)[0) + €' sin(6/2)[1),

6 el0,m]eq¢el0,n/2. (3.17)

Para experimentar a capacidade do preparador de estados com AQV, com onze pa-
res de valores de 6 e ¢, preparamos onze estados gerais, 0s quais obtiveram uma

fidelidade muito préxima de um.

1.0+ 4 F“"""M” —
084 |
—— theta = 0.0
1067 | theta = 0.15707963267948966
o —— theta = 0.3141592653589793
g —— theta = 0.47123889803846897
T 0.4 —— theta = 0.6283185307179586
—— theta = 0.7853981633974483
theta = 0.9424777960769379
02 4 —— theta = 1.0995574287564276
theta = 1.2566370614359172
theta = 1.413716694115407
—— theta = 1.5707963267948966
0.0 -

T
0 50 100

T T T
150 200 250
Epocas

Figura 3.4 — Fidelidade entre o estado de um qubit descrito pela equacao 3.17 e o
estado preparado com AQV, para ¢ = 0 e diferentes valores de 6.

Esse resultado mostra a eficiéncia de preparar um estado puro geral. A seguir
vamos expandir para mais qubits, visando otimizar os parametros de rotacao para se
obter o0 QC no estado que estamos a preparar.

3.1.2 Avaliacao da preparacao de estados quéanticos

Para as seguintes preparacdes de estados, utilizaremos a ferramenta de gerar
vetores de estados aleatérios (RSVG) descrita no anexo 2. O gerador nos proporciona
um vetor de estado com componentes imagindrias conforme

a-+1b

) = = (a +1b)|0) + (c +id)|1),

c+id
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para o caso de um vetor de estado dimensao 2. Entretanto, para realizar a otimiza-
¢cao vamos escrever o mesmo estado na forma da equacao 3.10, ou seja, como um
operador densidade conforme a equacgéo 3.10,

(3.18)

a’+b* ac+bd
ca+db A+d> |

)Wl = (

Esses estados aleatérios serédo os estados a serem preparados pelo AQV. Para
determinar uma eficiéncia vamos, convenientemente, utilizar a fidelidade.

Como vimos, a funcao da fidelidade pode ser obtida diretamente da expressao
do custo do AQV na eq. 3.8. O valor da medida € o valor da fidelidade entre o estado
desejado e o estado do QC com as portas légicas ja otimizadas. A seguir € mostrado
um grafico da fidelidade dos estados que foram preparados com AQV.

Fidelidade dos estados preparados

1.0 -
0.8 -
Y 0.6-
[1+]
g
5
=]
=
0.4 -
—-- 1 Qubit
0.2 7 2 Qubit
-~ 3 Qubit
—— 4 Qubit
O-O T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Estados aleatdrios

Figura 3.5 — Fidelidade da preparagao de estados aleatérios para até 4 qubits, esses
estados foram gerados com o RSVG.
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Esse grafico nos mostra que o algoritmo esta funcionando corretamente, pois
a fidelidade fica sempre acima de 0.95. Agora vamos realizar a comparagao da fi-
delidade, apds a mesma otimizacdo, entre os dois modelos diferentes, presentes nas

figuras 3.6 e 3.7.

Figura 3.6 — Circuito quéantico usado como modelo 1.

p RX RY RZ
°
N RX RY RZ

\ (0.56) [ |¢150 [ | 011
2 RX RY RZ

(-0.95) [T ¢0.08) [ | ¢1.02)

RX RY RZ
0.08) [|c03n [ | 057
RX RY RZ RX RY RZ RX. RY RZ RX. RY. RZ
(-0.04) [ 7| ¢1.02) 7| (0.65) (0.69) 7| (0.19) ]| (0.66) (2.62)[ 7 (0.15) ]| (2.21) (1.13) [T ¢0.12) | (0.03)
RX RY RZ RX RY RZ RX RY RZ RX RY RZ
257 (0.52) | 0.08) (0.95) [ 253 2.84) (3.13) [T|co.9n [ ¢1.47) (-1.92)[7|¢1.06) [ | (1.26)

N

N | & RY RZ RX RY Rz
.84) [ 070 [ a:1n) (1a7]7| 255 [ | .82)

R RX RY RZ
(-0.37) )7 (0.57) | | (0.69)

N

RX RY RZ RX RY RZ. RX RY RZ
[ |-o70) | @i 7| 262 (2.55) | (1.82) 7| ¢113) (0.08) || (0.51) ]| 239

RX RY RZ R
(1.26) [ | (0.08) [ | (0.51)

RX RY RZ R
(-2.39) )7 (1.49) || -0.76)

RX RY RZ R
(0.45) [ (0.60) ]| ¢-2.13)
ﬂ
(-2.15) || -0.87) || (-0.28)

Figura 3.7 — Circuito quéantico usado como modelo 2, construido segundo a sequéncia
de portas descrito por (PLESCH; BRUKNER, 2011).

Apols realizar a otimizagdo desses circuitos, verificamos que o erro se reduz a
medida que a fidelidade dos estados preparados aumenta. O resultado da compara-
cao é apresentado na imagem 3.8

Erro e Fidelidade em funcdo das épocas

1.0 A

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.2 4

P ————
S —— —

e
.-.-.’\.-—"\'"\'v‘ X

—-= Fidelidade circuito 1
—— Erro do modelo 1
—-- Fidelidade circuito 2
—— Erro do modelo 2

0.0

Figura 3.8 — Comparacdo de modelos que preparam estados de quatro qubits, em
linha tracejada a fidelidade dos circuitos e em linha continua o erro. Os resultados do
modelo 1 estdo plotados em azul e do modelo 2 em verde.
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Por fim, para completar a verificacao, foram otimizados 100 estados aleatérios
para um, dois, trés e quatro qubits. O grafico da média desses estados € mostrado na
figura 3.9.

Fidelidade média

Média de 100 estados

0.996 -

0.994 +

0.992 4

0.990

0.988 -

0.986

—— Fidelidade média

1

2

Numero de Qubits

3

Figura 3.9 — Gréfico da fidelidade média de 100 estados quanticos para até quatro

qubits.
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4 SIMULAGCAO DE CANAIS QUANTICOS

Nesse capitulo vamos descrever a simulagdo de um canal quantico onde apre-
sentamos uma alternativa de preparar estados usando AQV. Para isso, consideramos
a representacao um sistema aberto, onde ha a interagdo com o ambiente, o estado do
sistema, a operacao quantica que realiza a de evolucao de estado nao é, necessaria-
mente, uma matriz unitaria U.

A simulagdo que vamos propor € voltada a investigar erros de portas 16gi-
cas quanticas através de conhecimentos fundamentados no formalismo da Mecanica
Quéntica. Vamos simular um canal ruidoso que tem uma chance p de ocorrer o erro.
A causa principal desse erro é a interacdo do qubit com o0 ambiente que o rodeia, co-
nhecido como decoeréncia. A decoeréncia é um processo fisico que ocorre quando
um sistema quantico interage com o ambiente, podendo levar a perda de informacéao
quéntica e energia.

A interagdo com o ambiente pode ocorrer de varias formas, como a interagéo
com foétons, elétrons, moléculas ou ions. Como os qubits sdo sistemas quénticos
altamente sensiveis, a interagdo com o ambiente pode resultar em erros que afetam
a preciséo e confiabilidade dos resultados da Computacado Quantica(LIDAR; BRUN,
2013).

Na Ciéncia da Informacao Quéantica, os Canais Quanticos (QC) sao operacdes
qguanticas que sao Completamente Positivas que Preservam o Trago (CPTP). Um QC
€ um processo fisico descrito por um mapa CPTP que leva o estado inicial em um es-
tado final através de uma transformacgao nao unitaria, embora o estado global evolua
unitariamente (ZANETTI et al., 2022). Logo, vamos realizar as nossas simula¢des con-
siderando um sistema quéantico fechado composto de duas partes, a parte do sistema
aberto A e outra parte sendo o sistema do ambiente B.

4.1 PROTOCOLO DA SIMULACAO

O protocolo da simulacdo presente no trabalho de (ZANETTI et al., 2022) uti-
liza uma técnica de preparacao de estados realizada pela funcao da biblioteca Qiskit.
Nosso trabalho vai comparar os resultados obtidos a partir da aplicagdo analitica do
mapa a um determinado estado, através de uma isometria, com os resultados obti-
dos da execucao de um protocolo para simulacdes de canais quanticos baseados na
preparacao de estados com algoritmos variacionais.

O protocolo segue a seguinte receita:



40

1. Escolhemos os operadores de Kraus do QC a ser simulado.
2. Escolhemos um estado inicial alvo [) 4.

3. Calculamos o estado global |V) 4p = >, Kj|1a) ® |4) 5.

4. Preparamos o estado |V) 45 com AQV.

5. Tomamos o traco parcial sobre o sistema auxiliar e efetuamos a tomografia de
estados sobre o sistema de interesse.

Iniciamos a simulag¢do obtendo analiticamente o estado |¥) 45 com os operadores de
Kraus especificos de cada canal

(W) ap = ZKJ‘W/O ® |7) B, (4.1)

onde K; séo os operadores de Kraus. A transformagdo de isometria, j& mencionada
anteriormente, possui uma relagdo com o mapa que descreve a evolucao do sistema
quantico A(p) = >, K] pK;. Com isso, é possivel determinar a dinamica ruidosa ge-
rada pelo mapa associado. A partir do estado global obtido explicitamente pela isome-
tria:

[Yap) = Kil)a @ 1) + Ka[) 4 @ [2) + ... + Ku[h) 4 © [n), (4.2)

o qual consideramos a base numero no sistema auxiliar, associada ao numero de ope-
radores de Kraus do CQ. Assim, Como estamos trabalhando com qubits, € necessario
fazer um processo de codificacao para efetuar nossa simulagcdo. Nesse caso, pode-
mos obter a codificacdo qudits/qubits para um exemplo onde o canal é descrito por 3
operadores de Kraus fazendo:

[YaB) = Ki[¢) 4 ©|00) + Ka[Y)a @ [01) 4 Ks|¢) 4 ® [10).

Mas para um canal que envolve 4 operadores de Kraus o numero de qubits necessa-
rios para efetuar a simulacao ainda € o mesmo, ou seja:

[Yap) = Kilh)a ® [00) + K2[) 4 @ [01) + K3[) 4 © [10) + Ky¢p)a @ [11).

Aqui vale ressaltar que € conveniente utilizar o nimero minimo de qubits para realizar
a conversao, entdo de acordo com o numero de operadores de Kraus considera a
relacdo 2™ = n, com n sendo 0 numero de operadores de Kraus e m sendo o numero
de qubits, para realizar a conversao para qubits.

Entdo a simulacdo envolvera obter o estado |V 45), tomar o trago parcial, efetuar
0 processo de tomografia de estados quanticos e assim obter o estado evoluido.
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Nesse trabalho usamos a funcao coeréncia como figura de mérito para testar
nossas simulagdes, embora exista outros métodos, como tomografia de processos,
eles envolvem um numero muito grande de medidas e tomografia de estados para sua
realizacdo. Assim mesmo que ndo seja 0 melhor método de garantir a confiabilidade
sobre o protocolo tais fungdes coeréncia podem ser Uteis para demonstrar um indica-
tivo razoavel de que o algoritmo funciona. Agora, para os testes do protocolo, vamos
usar a coeréncia quéantica da norma [; (STRELTSOV; ADESSO; PLENIO, 2017),

Ch(p) = Z |pj,/€|v

J7#k

que € uma propriedade inerente da Mecanica Quantica, para o estado obtido da pre-
paragao de |¢) 4, com AQV e comparar com o valor tedrico da isometria

Try (1) ap(P]) = Apa) = > KjpaK] = pj.

onde
pa = 1) ay].

4.2 BIT-FLIP

O canal quéntico do bit-flip € descrito pelos operadores de Kraus:

KU: Vl_p007

Nos(pa) = KjpK]
j K1 = \/pos,

onde o0, := I e 0; sdo as matrizes de Pauli, tal que

0 1
pr— x: 3 43
g1 o 1 O) ( )
0 i
oy =0y = | ) (4.4)
70
1 0
=0, = . 4.5
o3:=0 0 _1> (4.5)
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Aplicamos os operadores de Kraus no estado inicial para obter:

Kolt) = /1 = pcos(8/2)[0) + /1 — pe® sin(6/2)|1),
(| K = V1 —pcos(8/2)(0] + /1 — pe™*sin(0/2)(1],
Ki|v) = \/pcos(0/2)|1) + /pe sin(6/2)]0),
(K] = \/peos(0/2)(1] + /pe ™" sin(6/2)(0].

Temos dois termos na soma:

Kolt)) ([ K =(1 = p) cos’(6/2)[0) (0]
+ (1 — p)e " sin(6/2) cos(0/2)[0) (1]
+ (1 — p)e™sin(0/2) cos(6/2)[1)(0]
+ (1 = p)sin®(0/2)[1)(1]

K [9) (K =psin®(6/2)[0)(0)
+ pe™ sin(6/2) cos(6/2)]0) (1]
+ pe~"sin(0/2) cos(6/2)[1)(0]
T peos?(8/2)1)(1],

nesse caso, para compor o operador densidade evoluido que se segue

1 —p)cos®(0/2) + psin®(6/2)) [0)(0|
—p)e” 4+ pe®) sin(0/2) cos(6/2)) |0)(1]
— p)e'® 4 pe~"?) sin(0/2) cos(6/2)) |1)(0]
1 — p)sin®(6/2) + pcos®(6/2)) [1)(1].

A coeréncia desse estado é dada por :

O, (App(p)) = 24/4p? cos?(¢) — dp cos?(p) + 1sin(6/2) cos(0/2).

Agora, realizando o protocolo, calculamos o estado |¥) 45 substituindo os ope-
radores em 4.2, temos:

[Wap) = Kol)a ® [0) + Ki[i) 4 @ |1).

|Yag) = /1 —pl (cos(@/Q)]O} + ¢ sin(6/2)\1))®\0)+\/]_7X\ (008(9/2)|O> + €® sin(9/2)]1>)®|1>.
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E assim chegamos no estado a ser preparado com AQV:

|Yag) =+/1 — pcos(6/2)|00) + \/ﬁeiq5 sin(0/2)|01)+

V1 —pe'®sin(6/2)|10) + /pcos(/2)[11). 4.7

Agora preparamos este estado usando AQV, tomamos o traco parcial para obter |¢) 4
e calculamos a coeréncia [,. Na figura abaixo € mostrado o grafico da coeréncia em
funcéo da probabilidade p de ocorrer o ruido:

bit-flip

Estado inicial |¢/(#, @)} = |¢(1.57, 1.57)}.

1.0 A ® protocolo
— isometria

0.8 H

0.6 4

coeréncia

0.4 4

0.0

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 L0
p

Figura 4.1 — Resultados teoricos e simulados, utilizando AQV, da coeréncia norma I1
da dinamica do estado de um qubit sob a acdo do canal de bit flip.

4.3 PHASE-FLIP

Esse canal inverte a fase do qubit e deixa sua amplitude intacta, quando apli-
cados na base computacional, ele ndo afeta o estado |0) e da uma fase no estado |1).
Os operadores de Kraus para o mapa de phase-flip sdo dados por:

/

1 0
K(): Vl_p 0 1 )
Apr(pa) = KjpK] .
j K, = P
0 —1
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Eles atuam da seguinte forma

Kol) = /1 = pl¥),
Ko(y| = Vl—p<¢|7

Kiw) = y/Blcos(8/2)[0) — e sin(8/2)[1)).
K (4] = /Bleos(8/2) (0] — e sin(6/2)(1]).

Agora calculando os dois termos da soma

Kopkj = (1 — p)(cos*(8/2)[0) (0]
+ e " sin(0/2) cos(6/2)|0)(1]
+ € sin(6/2) cos(0/2)[1) (0]
+sin®(0/2)|1)(1])

KypKT = p(cos®(6/2)]0)(0)
— e sin(0/2) cos(6/2)]0)(1]
— €"sin(6/2) cos(6/2)|1)(0]
+sin(0/2)[1)(1)),

podemos obter a expressao para o estado evoluido
Aps(p) = KopK{ + K1pK{,
Aps(p) = cos?(0/2)]0)(0]
+ (1 — 2p)e " sin(A/2) cos(6/2)|0)(1]

+ (1 — 2p)e™®sin(6/2) cos(0/2)|1) (0]
+sin(0/2)[1)(1].

A coeréncia desse estado é dada por :

Coy(Aps(p)) = 2(1 — 2p) sin(6/2) cos(0/2).
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Agora vamos calcular |V 45), que para o caso do phase-flip se torna

U)ap = /1 =pl[)a ® |0) + /PZl) 4 @ [1),

e em seguida

U)ap =1/1— pl (cos(8/2)|0) + € sin(6/2)[1)) ® |0)

(4.12)
+/PZ (cos(6/2)[0) + €' sin(6/2)[1)) @ |1),
(W) ap =v/1 — p (cos(6/2)]0) + €’ sin(6/2)[1)) ® |0) 4.13)
+/p (cos(6/2)]0) — e sin(6/2)[1)) @ |1),
W) a5 =+/1 — pcosB/2]|00) + /pcos(6/2)]01)+ (4.14)
V1 —pe®sin(0/2)|01) — /pe'® sin(6/2)11).

O grafico da coeréncia dos estados obtidos € mostrado na figura abaixo:

phase-flip
Estado inicial [¢/(8, @)} = [10{1.57,0)}.

1.0+ ® simulagdo
— tedrico

0.8 4

1.6 1

coeréncia

0.4 1

0.0 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.5 L0
p

Figura 4.2 — Resultados tedricos e simulados, utilizando AQV, da coeréncia norma 1
da dindmica do estado de um qubit sob a a¢do do canal de phase-flip.
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4.4 BIT-PHASE-FLIP

O canal quantico de bit phase flip € um dos canais mais simples e estudados
em Teoria da Informacdo Quantica. E um canal que pode introduzir um erro em um
qubit, alterando sua fase e estado. Especificamente, o canal troca apenas a fase do
estado |1) e flipa os estados |0) = |1) com probabilidade p. Para realizar a codifica-
cao € necessario um qubit para cada dois operadores de Kraus, sendo eles definidos
conforme

(

10
Kﬂvlp(o 1)7

’ 0 —i
Klz\/ﬁ .
\ i 0

Podemos obter os efeitos desse QC ao estado inicial |¢) 4, calculando

Nipr(p) =Y Kjlwa) (| K] = Koloh) (| K§ + K1 [v) (| K.
J

Para os dois operadores de Kraus, calculamos a atuagdo de cada operador, para o
Ky:

Eolw) = /T = peos(8/2)]0) + v/T = pe® sin(6/2)]1),
(IKS = /T pleos(8/2)(0] + e~ sin(6/2)(1]),

KopK} =(1 —p) (cos?(6/2)]0)(0] + e~* cos(6/2) sin(6/2)[0)(1])

+(1 —p) (€' cos(0/2) sin(6/2)|1)(0] + sin®*(0/2)|1)(1]) .

E agora para K; temos
Ki|¢) = /p (—ie'sin(0/2)|0) +icos(6/2)[1)),
(| K] = /p (ie7" sin(0/2)(0] — i cos(8/2)(1])

KoK =(p) (sin2(6/2)[0)(0] — ¢ cos(8/2) sin(6/2)[0) (1]
+(p) (—6‘“’5 cos(6/2)sin(0/2)[1)(0| + 0082(9/2)|1>(1|) )

Com isso, realizando o somatorio temos o estado abaixo:

(4.16)



47

Abps(p) = ((1 = p) cos®(0/2) + psin®(6/2)) [0)(0]

+ ((1 = p)e™™ — pe'®) sin(0/2) cos(6/2)[0) (1] 417)
+ ((1 = p)e™® — pe™™) sin(0/2) cos(6/2)[1)(0|
+ ((1 = p) sin®(0/2) + pcos®(8/2))|1)(1].
E por fim, calculamos a coeréncia desse estado:
Cir (s () =|((1 = p)e™ = pe'®) sin(0/2) cos(9/2)| @18

+1((1 — p)e™® — pe~) sin(0/2) cos(0/2)|.

Agora, vamos executar o protocolo descrito. Iniciamos calculando o seguinte estado
global:

0)ap = Kolt)) ® [0) + K1) @ [1), (4.19)
[0) a5 =/T— plcos(9/2)|00) + ¢ sin(6/2) 10)) (4.20)
+ /poy (cos(6/2)[01) + ¢ sin(6/2)[11)),
[¥) 4z =/T = p(cos(6/2)[00) + ¢ sin(6/2)]10)) (4.21)
+/p(—ie™ sin(6/2)|01) + 4 cos(/2)[11)),
10 a5 =1/1 — p(cos(6/2)[00) + e sin(6/2)[10)) (4.22)
+iy/p(—€? sin(6/2)|01) + cos(6/2)[11)),
(W) a5 =/T = peos(6/2)|00) — iy/pe™ sin(6/2)|01)+ (4.23)
V1 —pesin(0/2)|10) + iy/pcos(0/2)[11).

Agora que obtemos a expressao para o estado evoluido, vamos preparar esse estado
com AQV. Cada ponto da simulacao é um estado e envolve uma otimizacao de 120
épocas. Nesse ponto temos apenas uma lista de angulos 6timos. Com essa lista
alimentamos as portas de rotagdo do modelo e obtemos o estado |V) 45 através da
tomografia, tomamos o trago parcial em B para obter p/,. Abaixo mostraremos o grafico
da coeréncia da norma [, para este estado.

4.5 DEPOLARIZING

Esse canal é util do ponto de vista teérico. O erro de depolaring € um dos
principais tipos de erro que afeta o desempenho dos qubits em sistemas quénticos de



48

bit-phase-flip
Estado inicial |v(f, @)y = [(1.57,0.0)}.

1.0+ ® simulagdo
—— tedrico

1.8 -

0.6 H

Coeréncia

0.4 H

0.0 1

T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 L0

Figura 4.3 — Resultados tedricos e simulados, utilizando AQV, da coeréncia norma I1
da dindmica do estado de um qubit sob a a¢ao do canal debit phase flip.

computacdo e comunicagao, é particularmente problematico porque pode afetar todos
os estados quanticos igualmente. Isso significa que um qubit pode ser levado a um
estado completamente aleatério, perdendo completamente sua informagao quéntica
original.

Isso pode levar a erros significativos na execucao de algoritmos quénticos, e é
um dos principais obstaculos para a construgcao de sistemas de computagéao quéntica
escalaveis e confiaveis.

Em resumo, o erro de depolarizing € um dos principais tipos de erro que afetam
os sistemas quanticos. A minimizagao do erro de depolarizing é um desafio importante
na construcao de sistemas de computacao quantica confiaveis e escalaveis.

Para realizar a nossa simulagao vamos considerar os seguintes operadores de
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Kraus: .
10
Ky=/1-3% :
0 1
01
Kl = {Z? )
: 10
Aa(pa) =) K;pK] .
- —1
’ K2 = % 3
1 0
1 0
K3 =/t :
| Vi, 1)

A atuacao do mapa tem 4 termos na soma:
Aa(p) = KopK§ + K1pK| + KopK§ + KapK], (4.24)
e calcularemos separadamente cada um. O primeiro termo é composto de

Kol) = /1 —3p/4 (008(9/2)|0> + €'® sin(9/2)|1>) ,
(| K¢ = /1 —3p/4 (cos(8/2)(0] + e sin(0/2)(1]) .

Com essas igualdades, montamos o primeiro elemento da soma

Folt) (WIS = (1 — 3p/4) (cos(6/2)[0)(0)
+e " sin(6/2) cos(0/2)]0) (1]
+¢"?sin(6/2) cos(6/2)[1)(0]
+sin?(6/2)]1)(1]).

(4.25)

Note que nenhum dos quatro elementos de matriz é nulo. Executamos a mesma conta
para os demais,

K1) = /p/4 (¢ 5in(6/2)[0) + cos(6/2)|1))
(WIK] = /p/4 (e sin(8/2)(0] + cos(6/2)(1]) .

para obter

Falo) (1K = (p/4)(sin2(6/2)[0) 0]
+¢'?sin(6/2) cos(6/2)]0) (1]
+e 7 sin(6/2) cos(0/2)[1)(0|
+cos?(8/2)|1)(1]).

(4.26)
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O terceiro elemento da soma € formado por

K[y = \/p/4 (e sin(0/2)|0) + cos(6/2)[1)) (4.27)
(WKL = /p/4 (e7sin(0/2)(0] + cos(6/2)(1]) (4.28)

que resulta em

K| ) (| K] = (p/4)(sin’(8/2)]0)(0)
+e"sin(0/2) cos(6/2)|0)(1]

. (4.29)
+e7sin(6/2) cos(0/2)[1)(0|
+cos?(6/2)[1)(1]).
Por fim, calculamos
K3y = v/p/4 (cos(6/2)[0) — ¢ sin(0/2)|1)) , (4.30)
(Y| K3 = \/p/4 (cos(8/2)(0] — e~ sin(0/2)(1]) (4.31)
para obter o quarto elemento da soma
K3|t) (0| K5 = (p/4)(cos*(0/2)[0)(0]
—e ®sin cos
(6/2) cos(8/2) 0 {1 432

—e"?sin(6/2) cos(0/2)[1)(0]
+sin?(6/2)|1)(1]).

Entdo somando as equagdes 4.25, 4.26, 4.29 e 4.32, obtemos o estado reduzido

Aalp) = [p/252(0/2) + (1 — p/2) cos*(6/2)] [0)(0] + [(1 — p)e~ sin(8/2) cos(8/2)] [0) 1]
+ [(1 = p)e*sin(6/2) cos(6/2)] |1)(0] + [(1 — p/2)e’? sin*(0/2) + p/2 cos®(6/2)] [1)(1].
(4.33)

A coeréncia desse estado € dada por :
Ciy(Aa(p)) = 2(1 — p) sin(6/2) cos(6/2).
Partindo de 4.2, temos:
[VaB) = Kol$)a @ [0) + K1) a @ |1) + Ka[th)a @ [2) + Ks[t)a ® [3).
E agora vamos precisar utilizar 2 qubits para realizar a seguinte codificacao.

[Yan) = Kolt)a ®|00) + K1[)) 4 @ [01) + Ka[th)a @ [10) + Ks[y)a @ [11).
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Entao, calculando o estado |¥) 4, obtemos

Kol) @ [00) = /1 — 3p/4 (cos(6/2)]0) + € sin(6/2)|1)) @ |00), (4.34)
ou seja

Kolt) ® |00) = /1 — 3p/4 (cos(6/2)]000) + €' sin(#/2)[100)) , (4.35)

que sdo os elementos |000) e |100) do vetor de estado. Os outros elementos s&o:

K1) @ [01) = v/p/4 (cos(0/2)|101) + € sin(0/2)[001)) (4.36)
Ko|)) @10) = /p/4 (i cos(8/2)[110) — ie'® sin(6/2)[010)) , (4.37)
K3l) @ [11) = v/p/4 (cos(6/2)]011) — &' sin(0/2)[111)) . (4.38)

Entao o estado a ser preparado pelo AQV é dado por

lhag) =\/1 — 3p/4 (cos(6/2)]000) + €' sin(6/2)[100))
+1/p/4 (cos(8/2)|101) + € sin(6,/2)|001))
+1/p/4 (i cos(8/2)|110) — ie® sin(6/2)|010))
+1/p/4 (cos(8/2)|011) — ¢ sin(6/2)[111)) .

(4.39)

Agora que obtemos a expressao para o estado, implementamos o protocolo de prepa-
racao de estados com AQV.
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depolarizing

Estado inicial [¢/(f. ¢)} = |1(1.57.0)).

1.0+ ® simulag3o

— tedrico

1.8 -

0.6 H

Coeréncia

0.4 H

0.0 1

T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 L.
p

Figura 4.4 — Resultados tedricos e simulados, utilizando AQV, da coeréncia norma I1
da dindmica do estado de um qubit sob a a¢do do canal depolarizing.

4.6 AMPLITUDE DAMPING

O Amplitude Damping (AD) é um canal quantico que descreve a dissipagéo de
energia em um sistema quéntico devido a interagdo com o ambiente. Esse canal é
frequentemente usado para modelar a perda de energia em qubits armazenados em
um ambiente ruidoso.

Os operadores de Kraus para o mapa de Amplitude Damping sao dados por:

o )
Ky = )
0 1—p

(9)
0 0

onde p é a probabilidade do sistema quantico perder energia para o ambiente. Es-
ses operadores de Kraus satisfazem as condicées de completude e traco unitario, o
que garante que o mapa de amplitude damping € uma transformacao completamente
positiva e preservadora do trago.
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Para realizar o calculo analitico, calculamos a atuacao dos operadores

Koltp) = cos(0/2)[0) + /1 — pe®sin(6/2)|1),
(| KJ = cos(8/2)(0] + /1 — pe™sin(6/2)(1],
K1Jy) = \/pe'” sin(6/2)[0),

(WK = pe™sin(8/2)(0),

e substituiremos esses termos em

Aad(p) = Koltb) (V| K§ + K:|v) (W] K],

para obter o estado evoluido dessa dinamica

pa = Aaa(p) = (cos*(0/2) +p8in2(9/2)) 10)(0]
4+ /1 — pcos(6/2)e~" sin(0/2)]0) (1]
1 — pcos(A/2)e* sin(0/2)[1)(0]
+ (1 —p)sin®(0/2)[1)(1].

A expressao para a coeréncia desse estado € dada por:

Cii(Maa(p)) =|7/1 — pcos(0/2)e " sin(0/2)|
+ |v/1 — pcos(0/2)e sin(0/2)).

Agora, seguindo o protocolo, vamos calcular o estado |V) 45 substituindo os
operadores em 4.2, temos:

(4.40)

(W) ap = Kolt)) @10) + Ki|i) @ 1), (4.41)

[Wap) = (1J0){0] + /1 = p[1){A])]a) @ |0) + (v/PIO)(L])|2a) @ [1), (4.42)
| W) ap = <cos(9/2)|0> + /1 — pe'? sin(0/2)|1>) ® [0) + /pe'?sin(0/2)) @ [1).  (4.43)

E com isso chegamos ao estado que sera preparado com AQV:

W) ap = cos6/2[00) + \/pe’®sin(6/2)|01) + /1 — pe'®sin(6/2)[10). (4.44)

Agora o préximo passo €, para cada valor de p, preparamos o estado |V) 45 Realiza-
mos a tomografia no circuito e tomamos o trago parcial no subespago do ambiente B
para se obter a dindmica do estado puro reduzido |¢) 4. Abaixo é mostrado o grafico
da coeréncia para diferentes valores de p.
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coeréncia

amplitude-damping

Estado inicial |i/{8, ¢)} =

[1(1.57,0)).

1.0 4

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.2 1

0.0 1

® simulag3o

— tedrico

0.0

0.2 0.4

P

0.6 0.8 1.0

Figura 4.5 — Resultados teoricos e simulados, utilizando AQV, da coeréncia norma I1

da dindmica do estado de um qubit sob a a¢do do canal de amplitude damping.

4.7 PHASE-DAMPING

Esse canal quéntico introduz um amortecimento exponencial na fase do qubit.
Esse efeito pode ser descrito pela equacdo mestra de Lindblad, que é uma equacgéo
diferencial que descreve a evolucao do operador densidade quantico de um sistema
aberto. Os operadores de Kraus desse canal sao:

;

Z K;pK]

pd PA

A aplicacdo desse mapa é dada por :

Kolth) = cos(6/2)0) +
Ve sin(6/2)[1),

K1|¢> =

1 — pe'®sin(6/2)[1),
K (] = y/pe ™

1 0
KO: )
0 V1—-p
0 0
Klz\/ﬁ
01

Ko(1| = cos(8/2){0] 4+ /1 — pe™*
sin(6/2)(1].

sin(6/2)(1|
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Com isso podemos compor os dois elementos do somatério:

KopK} = cos*(6/2)/0)(0
+ /1 — pe™sin(6/2) cos(6/2)]0) (1]
+ /1 — pe'®sin(6/2) cos(0/2)[1) (0]
+ (1 p)sin2(0/2)1)(1

Kipk{ = psin?(0/2)[101].

E assim obter o operador densidade do estado evoluido sob o efeito desses operado-
res de Kraus

Apa(p) = cos*(6/2)0)(0]
+ /1 — pe™®sin(6/2) cos(8/2)]0) (1]
+ /1 — pe'®sin(6/2) cos(0/2)[1) (0|
+ sin?(0/2)[1)(1].

A coeréncia desse estado é dada por :
Ci, (Apa(p)) = 24/1 — psin(0/2) cos(6/2).

As contas que se seguem sdo referentes a simulagao que usara um AQV para preparar
o estado.

W) a5 = Kolt) 4 ®]0) + Ky [¢) 4 @ |1), (4.45)
1 0 0 0

(W) ap = (0 m) V)4 ®|0) +/p (0 1) [V)a® (1), (4.46)

(W) ap = (10)(0] + /pI1) (1)) a @ [0) + /pI1)(1][1) 4 @ [1). (4.47)

4.48)

Agora substituindo |¢) 4 pelo estado geral 3.17,

@) ap =(10){0] + /1 — pl1)(1]) (cos(0/2)|0) + €™ sin(6/2)[1)) @ |0)

‘ (4.49)
+ /p|1) (1] (cos(6/2)]0) + " sin(6/2)[1)) @ [1),
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W) a5 = (cos(68/2)|0) + v/pe" sin(8/2)[1)) @ [0) + /T~ pe™sin(8/2)[1) © 1),

e chegamos no estado a ser preparado:

|W4p) = cos(0/2)|00) + /1 — pe'®sin(6/2)|10) + /pe' sin(6/2)|11).

Apbs 0 mesmo processo para obter o estado evoluido da parte A, calculamos sua
coeréncia e plotamos o grafico que se segue

phase-damping

Estado inicial [¢/(f. ¢)} = |1(1.57.0)).

1.0 1 —— isometria
® simulacdo

1.8 -

0.6 H

Coeréncia

0.4 H

0.0 1

T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 L.
p

Figura 4.6 — Resultados teoricos e simulados, utilizando AQV, da coeréncia norma I1
da dinamica do estado de um qubit sob a agao do canal de phase-damping.
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4.8 AMPLITUDE DAMPING GENERALIZADO

O estudo do canal de amplitude damping generalizado é deveras relevante para
a area de corregao de erros. Por isso que na figura 3.1, deixamos essa area sem a co-
bertura cinza. Uma das fontes de ruido na Computac¢do quantica baseada em circuitos
supercondutores executa os efeitos deste canal. Ele pode ser visto como o analogo
do canal térmico bosénico e, portanto, pode ser usado para modelar processos com
perdas na presenca de ruido de fundo para sistemas de baixa temperatura.(KHATRI,
SHARMA; WILDE, 2020)

O canal quantico do amplitude damping generalizado (GAD) é uma das fontes
de ruido é descrito pelo mapa:

I—p
0 1
Vi=p 0
sz( P )
0 1

0 0
K3: \/pN .
\ 10

A atuacao do mapa tem 4 termos na soma:
Nadg(p) = Ko} (U1 KG + Ki[) (WK + Ka|o) (Y| K] + Kaly) (4] 3. (4.50)
Calculando os quatro termos:

Kol )¢l K] =(1 = N) (cos”(6/2)) [0) 0]
+ /1 —p(e"sin(0/2) cos(6/2)) [0)(1]

_ (4.51)
+ /1 —p (e sin(6/2) cos(6/2)) [1)(0]
+(1—p) (sin2(9/2)) 11)(0],
K (W] K| =(p(1 — N)) sin®(6/2)[0) (0], (4.52)
Fol) (9] K =N ((1 = p) cos(6/2)) [0)(0]
—p (e ?sin cos
3/ p (e sin(0/2) cos(9/2) 0)(1] 53)

+ /1 —p (e"sin(0/2) cos(6/2)) [1)(0]
+ (sin®(6/2)) |1)(0],
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K3|) (| K =pN (cos*(6/2)) |1)(1], (4.54)

e somando os termos (4.51),(4.52),(4.53) e (4.54), vamos obter o estado:

Aadg(p) = (p(1 = N)sin®(6/2) + N(1 — p) cos*(6/2)) |0) (0]

(V1= pe " sin(8/2) cos(6/2) ) 10)(1]

<\/1—pe sin(6/2) cos(9/2)> 11)(0] (4.55)
(PN cos(6/2)) 1) (1.

+
+
+
??
A coeréncia desse estado é dada por :
Ci, (Nadg(p)) = 24/1 — psin(#/2) cos(0/2).
Partindo de 4.2, obteremos
[Yap) = Kol)a ® |0) + Ki[¢h)a @ [1) + Ks|)a ® |2) + Ks[t) 4 @ [3),
Vamos realizar a seguinte decodificacao:

Entao calculamos o estado

|¥) 4 =v1 — N cos(6/2)]000)
++/p(1 — N)e*sin(6/2)]001)
+ /N (1 —p)cos(6/2)|010)
+0[011)
+ /(1 = N)(1 — p)esin(6/2)]100)
+0[101)
+ VNe sin(0/2)110)
pN cos(6/2)|111).

(4.56)

Abaixo, na figura 4.7, apresentamos o grafico da coeréncia norma [, do estado
4.56.
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generalized-amplitude-damping

Estado inicial |¢/(#, @)} = [+0(1.57,0)}.

1.0 4 ® simulagdo

— tedrico

1.8 4

0.6

coeréncia

0.4 1

0.0 1

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.5 L0

Figura 4.7 — Resultados teoricos e simulados, utilizando AQV, da coeréncia norma
I1 da dindmica do estado de um qubit sob a acdo do canal de amplitude damping
generalizado.
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4.9 HEISENBERG-WEYL DEPHASING

Uma extensdo dos canais de Pauli para qubits € o canal Heisenberg-Weyl,
que é definido como a probabilidade de aplicacdo dos efeitos do canal com distri-
buicdo de probabilidades {p, s}, do operador de Heisenberg-Weyl em um estado de
um qudit(ZANETTI et al., 2022). A isometria associada ao mapa quantico do canal
Heisenberg-Weyl é dada por:

M) = S pikX()Z(R)pZ (R X (k) (4.57)

7,k=0

com /p;xX(j)Z(k) = Kj, representando os operadores de Kraus. Nesse mapa o
operador X (j) é o efeito de bit-flip e Z(k) é o efeito de phase-flip, ou seja, a equa-
céo 4.57 é a aplicacao dos dois efeitos. A simulagdo que optamos por realizar sera
somente com a porta Z(j), que categoriza um erro de fase e é dado pela seguinte
isometria

Muaalp) = 2,207 G) = - miZG) )16, (4.58)

Com, Z(]) _ ZZ—I e(27rz]k/d)‘k><k’
Entao os operadores de Kraus séo:

p

Ko = /poZ(0) = /po ([0)(0] + [1)(1[ +[2)(2]) ,

Ki= piZ (1) = /p1 (J0){0] + e2/3|1) (1] + e™/3]2)(2])

Ky = /Pp2Z(2) = /b2 (|0)(0] + e™/2[1)(1] + €*7/%[2)(2]) .

\

Agora que definimos os operadores de Kraus e considerando o estado inicial

(10) + 1) +12)
\/g Y

calculamos o estado evoluido analiticamente com a isometria 4.58:

) =

(4.59)

Kol) = v/po/3(|0) + [1) +12)) ,
(WK = v/po/3 (0] + (1] + (2]).
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Kol) (| K = %(IOMOI +10) (A +10)(2|
HLO]+ 1) A+ 1) (4.60)
+2)(0] + [2){1] + [2)(2),

Ki[¢) = /p1/3 (J0) + 2™/3|1) 4 €*™/3)2))
(WK = /p1/3 (0] + e7>™/3(1] 4+ e ™32,

Ky |9) (] K = pa/3(10)(0] + e >™/3|0) (1] + e=*7/3]0) (2]
F2T3I 1) (0] + |1)(1] + e~27/3]1) (2 (4.61)
Fet312) (0] + €2 12) (1] + 12)(2]),

Kolt)) = /pa/3 (10) + e*™/3|1) 4 €57/3)2)) |
(WK = /p2/3 (0] + e /3(1] + e 7532,

Kl ) (6] 55 = p2/3(10)(0] + e */2]0) (1] + €*7%]0) (2|
+e TR0+ [1)(1] + e 1) 2] (4.62)
+eS2) (0] + €' 12)(1] + 12)42]).

Por fim, obtemos o estado evoluido somando as equagdes 4.60, 4.61 e 4.62:

Do + p1+ P2 Do + pre 23 4 pye—imi/3
Arwalp) ==—3——10)01 + ( T 0)(1]

( 0

* 3

Do+ pre2™il3 1 pyetri/3
11){0|

3

Po + P1 +p2) 1)1
(4.63)

Do+ Pp1+ P2
L
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Nessa matriz, os termos que nado estdo determinados sao nulos. A coeréncia desse
estado € dada por :

L
o] = g\/po + p1 + P35 — Pop1 — PopP2 — P1D2,

1
P02l = 57/ P§ + Pt + D3 — Pop1 — PoP2 — P1P2, (4.64)
3

L o
|p12| = g\/Po + p1 + P53 — pop1 — Pop2 — P1P2,

Ch, (Anwa(p)) = 2|po1| + 2|po2| + 2|p12],

(4.65)
Cr, (Anwa(p)) = 2\/]0% + p? + P35 — pop1 — Pop2 — P1D2-
Agora vamos realizar a seguinte codificacdo em dois qubits

[0) — 100),

1) — [01),

2) — [10),

obtemos a expressao do estado

(W) ap = Koltho)a ® [00) g + K1 |thg) a4 ® |01) g + Ko|1ho) 4 ® |10) B, (4.66)

substituindo os operadores de Kraus de 4.9

Kolt)) 4 @ 100) = +/po/3 (]00) +]01) + [10)) ® |00),
K|y a ®101) = /p1/3 (|00) + €*™/3|01) + *™/3]10)) & |01), (4.67)
Ko|t)) 4 ® [10) = /pa2/3 (|00) + ¢*™/3|01) + €¥7/3|10)) ® [10).

O estado obtido é

V) aB =v/P0/3/0000) + +/p1/3]0001) + v/p2/3]0010) + 0/0011)
+/P0/3[0100) + v/p1/3 (€27/3) |0101) + v/pa/3 (/%) [0110)
+0[0111) + v/po/3]1000) 4+ v/p1/3 (*™/3) |1001) + \/pa/3 (€*/3) [1010)+
0]1100) + 0[1101) + 0[1110) + 0|1111),
(4.68)

onde vamos considerar apenas o0 caso onde ha dependéncia apenas na variavel py,
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. 1—
l.e, P1=DP2 = ons

1) an =+/D0/3|0000) + /(1 — po)/6]0001) 4+ /(1 — po)/6]0010) + 0]0011)
+1/p0/3|0100) + /(1 = po)/6 (¢2™/3) 0101) + /(1 — po)/6 (¢*™/?) |0110)
+0[0111) + 1/po/3]1000) + /(1 — po)/6 (¢*™/3) 11001) + /(1 — po)/6 (57/%) |1010)+
0[1100) + 0]1101) + 0[1110) + 0|1111).

(4.69)

Esse € o estado a ser preparado pelo AQV.

Heisenberg Weyl-dephasing

Estado inicial |v') = _1_,['|[]‘; + 1)+ 21
! A ! L {

2.00 4 ® simulagdo
— tedrico

1.75 ~
1.50 ~

1.25

1.00 A

coeréncia

0.75 1

0.50 1

0.25

0.00 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
P

Figura 4.8 — Resultados teoricos e simulados, utilizando AQV, da coeréncia norma I1
da dindmica do estado de um qutrit sob a acdo do canal de desfasamento Heisenberg-
Weyl.

410 LORENTZ

Os operadores de Kraus para o canal de Lorentz, também conhecido como o
canal de decaimento quantico, descrevem a evolucdo de um sistema quantico sujeito
a um tipo especifico de decoeréncia. O canal de Lorentz é frequentemente usado para
modelar a perda de informagao quantica.
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cosé/2  sing/2

K :\/1 2 )
’ / —siné/2 cos&/2
:ZijK; K= /i3 cos&/2 —sing/2

siné/2  cos¢/2

\

A aplicacdo desse mapa é dada por :

Koy = 1/1/2 (cos(£/2) cos(6/2) + sin(£/2)e sin(6/2)) |0)
+ (cos(€/2)e" sin(#/2) — sin 5/2 cos(0/2)) |1

(| K =~/1/2 /2 (cos(€/2) cos(6/2) + sin(&/2)e”* sin(6/2)) (0
+ (cos(€/2)e™* sin(0/2) — sin(€/2) cos(0/2)) (1

KopK{ = %(008(5/2)2 cos(0/2)" + e~ cos(&/2) sin(€/2) cos(0/2) sin(0/2)
+e'? cos(€/2) sin(€/2) cos(6/2) sin(6/2) + sin®(€/2) sin®(6/2))[0)(0]
+%( — sin(€/2) cos(€/2) cos?(0/2) + cos?(£/2)e™ cos(6/2) sin(6/2)
—sin®(£/2)e' cos(8/2) sin(6/2) + sin(€/2) cos(€/2) sin®(6/2))0)
%( — sin(€/2) cos(¢/2) cos®(8/2) — sin®(€/2)e ™" cos(0/2) sin(6/2)
+ cos?(£/2)e’ cos(0/2) sin(/2) + sin(£/2) cos(£/2) sin®(6/2)) 1)
+;(sm (€/2)cos®(0/2) — sin(§/2) cos(€/2)e™" cos(6/2) sin(6/2)

—sin(&/2) cos(£/2)e™ cos(0/2) sin(0/2) + cos?(£/2) sin®(6/2)) [1)(1],

Ki|¢) = v/1/2 (cos(£/2) cos(0/2) — sin(€/2)e’ sin(6/2)) |0)
(cos(£/2)e' sin(0/2) + sin(£/2) cos(6/2)) |1),
(WK = \/1/2 (cos(&/2) cos(0/2) — sin(&/2)e " sin(0/2)) (0|
(cos(&/2)e™"sin(6/2) + sin(€/2) cos(6/2)) (1

_l_

+

(0]
(1]

Y

(4.74)
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KipK| = %((:08({/2)2 cos(60/2)% — €7 cos(£/2) sin(€/2) cos(0/2) sin(6/2)
—e" cos(€/2) sin(€/2) cos(0/2) sin(0/2) + sin®(£/2) sin2(9/2)> 10)(0|

—I—% ( sin(£/2) cos(£/2) cos®(0/2) + cos?(£/2)e* cos(6/2) sin(6/2)

—sin?(£/2)e™ cos(6/2) sin(6/2) — sin(£/2) cos(£/2) sin2(0/2)> |0) (1]

—i—% ( sin(£/2) cos(£/2) cos?(0/2) — sin?(£/2)e™" cos(0/2) sin(6/2)

+cos?(£/2)e™ cos(6/2) sin(0/2) — sin(£/2) cos(£/2) sin2(0/2)> 11)(0]
—i—% < sin?(£/2)cos?(0/2) + sin(€/2) cos(€/2)e™™ cos(6/2) sin(6/2)
+sin(€/2) cos(£/2)e™ cos(6/2) sin(0/2) + cos?(£/2) sin2(9/2)> |1)(1].

(4.75)

Somando os dois termos 4.74 e 4.75, obtemos

Ai(p) = (cos*(£/2) cos*(6/2) + sin®(€/2) sin®(0/2)) |0) (0]
+ (7 cos®(£/2) cos(0/2) sin(6/2) — €' sin®(£/2) cos(6/2) sin(6/2)) |0) (1]
+ (—e " sin®*(£/2) cos(0/2) sin(0/2) + € cos®(£/2) cos(0/2) sin(6/2)) |1){0]
+ (sin®(£/2) cos®(6/2) + sin®(£/2) cos®(6/2)) [1)(1],
(4.76)

a expressao para a coeréncia norma l; desse estado é dada por :
Cra(M(€. p(8))) = /T — Esin(8/2) cos(8/2).
Partindo de 4.2, temos:
[Yag) = Ko|)a @ 10) + K1) a @ 1) + Ka|)a @ |2) + Kslih)a ® |3),
onde serdo necessarios 0s dois primeiros termos, escritos na base computacional
[YaB) = Kol$)a @ |0) + Ki[$)a @ |1). (4.77)
Ent&o calculando o estado |V) 45, sendo calculado pela soma de

Kolth) ®10) =v/1/2 (cos(&/2) cos(0/2) + sin(&/2)e' sin(6/2)) |00)
+1/1/2 (cos(£/2)e' sin(0/2) — sin(£/2) cos(6/2)) |10)
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Ki|) ® |1) =1/1/2 (cos(£/2) cos(6/2) — sin(€/2)e" sin(6/2)) |01)
+1/1/2 (cos(£/2)e' sin(0/2) + sin(£/2) cos(6/2)) |11),

que sao os elementos do vetor de estado

1) ap =1/1/2 (cos(£/2) cos(0/2) + sin(€/2)e sin(6/2)) |00)
—I-\/m (Cos(ﬁ/Q)e“i5 sin(6/2) — sin(£/2) cos(6/2)) |10)
+1/1/2 (cos(€/2) cos(6/2) — sin(£/2)e™ sin(6/2)) [01)
+1/1/2 (cos(£/2)e' sin(6/2) + sin(£/2) cos(6/2)) |11).
Lorentz
Estado inicial |¢/(#, @)} = [10(1.57,0)}.
1.0 4 — tedrico

® simulagdo

0.8 4

1.6 1

coeréncia

0.4 1

0.0 1

T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 L0 1.2 1.4 LG

I
g

Figura 4.9 — Resultados tedricos e simulados, utilizando AQV, da coeréncia norma I1
da dindmica do estado de um qubit sob a agdo do canal de Lorentz.



5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Os objetivos deste estudo foram cumpridos e as simulacdes realizadas demons-
traram estar alinhadas com a teoria estabelecida. A implementagao da preparacao de
estados por meio do algoritmo AQV foi realizada com base no conhecimento adquirido
sobre o formalismo da Mecanica quantica, o qual foi revisado e aplicado.

Dentre as abordagens empregadas, os calculos executados com os operado-
res de Kraus desempenharam um papel crucial na andlise dos efeitos dos canais
quanticos, possibilitando a observacado da dindmica de sistemas abertos. Utilizamos
a fungao coeréncia como figura de mérito para descricdo das evolugdes obtidas dos
canais quanticos considerados. As simulagdes utilizando AQV alcangaram resultados
plenamente satisfatérios em comparacdo com a simulacao via preparacado de esta-
dos da biblioteca Qiskit e resultados teéricos. Com relagdo ao uso deste algoritmo,
constatou-se que é vantajoso aproveitar a lista de angulos otimizados de estados
anteriores, desde que esses estados ndo estejam demasiadamente distantes, caso
contrario, a reinicializacao aleatéria da lista de angulos se mostrou mais eficaz.

As perspectivas futuras deste estudo envolvem a realizagcado de simulagées em
um contexto ndo Markoviano e a verificagéo da eficacia da preparacao de estados com
o AQV em um computador quantico real. No entanto, existem desafios a serem supe-
rados. O primeiro deles é de natureza financeira, visto que o processamento quantico
ainda implica custos significativos. Outro desafio reside na necessidade de um com-
putador classico dotado de substancial capacidade de memoria RAM, especialmente
guando a implementacao envolve um grande nimero de qubits.
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APENDICE A — GERADOR DE ESTADOS ALEATORIOS

Ao gerar objetos matematicos aleatérios, precisamos checar a aleatoriedade
dos métodos através de testes. Todos os geradores de numeros aleatérios que utili-
zamos sao oriundos das bibliotecas random e numpy. Essas bibliotecas ja tem seus
métodos de se gerar numeros aleatérios bem estabelecidos e testados.

A.1 — VETOR ALEATORIO DE PROBABILIDADES

No trabalho de (MAZIERO, 2015), possui métodos diferentes de gerar operado-
res densidades. Essa dissertagdo utiliza o método padrdo de gerar esse tipo de objeto
matematico, o qual utiliza um gerador de vetor de probabilidades.

Define-se um vetor de probabilidades como sendo:

4!
p

py=1 " | (A1)
Pn

onde os valores de p,, sao probabilidades, portanto s&do nao negativos (p, > 0), variam
entre 0 e 1 e a soma de todos os p; é igual a 1, ou seja, obedece a condi¢do de
normalizacéao

Z p; = 1. (A.2)

Dentre as véarias maneiras de gerar um vetor de probabilidades, o método
(ZHSL) que utilizamos foi descrito por Zyczkowski, Horodecki, Sanpera, and Lewens-
tein (ZYCZKOWSKI et al., 1998). Dispondo de um conjunto de d — 1 nimeros aleaté-
rios r; com distribuicdo uniforme, o método consiste em definir o primeiro valor p,, do
segundo até o penultimo p; e o dltimo p, respectivamente conforme as equagoes:

Jj—1

d—1
p=1-n g = (=T ) e p=1-)
k=1 k=1

Um exemplo de implementacdo em python para gerar este tipo de objeto é
encontrado em https://github.com/jonasmaziero/libPyQ/blob/master/rpvg.py.


https://github.com/jonasmaziero/libPyQ/blob/master/rpvg.py
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A.2 — VETORES DE ESTADOS QUANTICOS ALEATORIOS

Os Estados puros de sistemas quanticos de “d” dimensdes sé&o descritos por
vetores complexos, de norma um, do espago de Hilbert. Cada estado do sistema |)
corresponde a um unico vetor pertencente a H. O dominio dos vetores de estado sdo
0s numeros complexos (C") e tem a forma

[¥) = X5 ¢li)- (A.3)

Onde ¢, séo as amplitudes de probabilidades de se medir o estado |;) da base padréo.
Como ¢; € C" podemos expressar c; na sua forma polar:

¢ = |Cj|6i¢j com |cj|2 =p; ou |c| = /pj, (A.4)

sendo p; probabilidades. Com isso o vetor de estado pode ser descrito por:

d
[ ) = 2 vBie L) (A.5)

Para obter o estado, através da biblioteca random do python, geramos numeros
aleatorios entre [0, 27| para obter as fases ¢; e para as probabilidades p;, vamos utilizar
do vetor de probabilidades do método ZHSL.

b1 p1
®2 - b2

As fases ¢, = .|, easprobabilidadesp, p;=1| . |- (A.6)
bd Pd

Para utilizar as fases foi utilizado a relagdo de Euler ¢ = cosf + isin® e, por fim,
construimos o vetor de estado

V/Pi(cos(¢r) + isin(¢r))
) = \/172(008(9252):+ isin(¢z)) ‘ (A7)
VPa(cos(¢q) + isin(dq))

Um exemplo implementado para gerar esse objeto em python, pode ser encon-
trado em https://github.com/jonasmaziero/libPyQ/blob/master/rsvg.py.


https://github.com/jonasmaziero/libPyQ/blob/master/rsvg.py

	Introdução
	Motivação e Objetivos

	Fundamentação teórica
	Postulado dos estados
	Postulado da Dinâmica
	Canal Quântico e Isometria


	Algoritmo Variacional Quântico
	Descrição do Algoritmo Quântico Variacional
	Parameter shift rule

	Preparação de estados puros
	Preparação de estado puro de um qubit
	Avaliação da preparação de estados quânticos


	Simulação de canais quânticos
	Protocolo da simulação
	Bit-flip
	Phase-flip
	Bit-phase-flip
	Depolarizing
	Amplitude Damping
	Phase-Damping
	amplitude damping Generalizado
	Heisenberg-Weyl dephasing
	Lorentz

	Conclusões e perspectivas
	 Referências Bibliográficas
	 Apêndice A – Gerador de estados aleatórios

