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Computadores quanticos prometem resolver determinados problemas exponen-
cialmente mais rapido que computadores classicos com os melhores algoritmos dis-
poniveis. No entanto, devido a grande presenca de ruidos nesses dispositivos, ainda
nao é possivel aproveitar esse potencial para resolver problemas do mundo real. Co-
digos quanticos de correcao de erros (CQCE) s@o usados para proteger a informagao
quantica de ruidos e sao essenciais para alcangar a computacao quantica tolerante
a falhas. Nesta dissertagao, analisamos o desempenho do coédigo de Steane, um
importante CQCE, usando um protocolo de randomized benchmarking (RB). Pro-
tocolos RB permitem caracterizar parcialmente a qualidade da implementacao de
um conjunto de portas quanticas ao fornecer uma estimativa da fidelidade entre o
ruido médio e o canal identidade. Usando simuladores quanticos com modelos de
ruido personalizados, mostramos um cenario em que o uso do cédigo de Steane, com
1 qubit l6gico, resulta em uma maior fidelidade do que com 1 qubit fisico. Além
disso, analisamos situagoes com ruido em diferentes ntimeros de qubits com circuitos

codificados e nao codificados.
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Quantum computers promise to solve certain problems exponentially faster than
classical computers with the best algorithms available. However, due to the large
presence of noise in these devices, it is still not possible to take advantage of this
potential to solve real-world problems. Quantum error-correcting codes (QECC) are
used to protect quantum information from noise and are essential to achieve fault-
tolerant quantum computing. In this dissertation, we analyze the performance of
Steane code, an important QECC, using a randomized benchmarking (RB) protocol.
RB protocols allow to partially characterize the quality of the implementation of a
set of quantum gates by providing an estimate of the fidelity between the average
noise and the identity channel. Using quantum simulators with custom noise models,
we show a scenario where using Steane code, with 1 logical qubit, results in higher
fidelity than with 1 physical qubit. In addition, we analyze situations with noise on

different numbers of qubits with encoded and unencoded circuits.
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Capitulo 1

Introducao

Alguns algoritmos quénticos proporcionam uma aceleragao exponencial sobre os
melhores algoritmos classicos conhecidos para alguns problemas como fatoracao de
inteiros [1], resolugao de sistemas lineares de equagoes [2] e simulagdo de sistemas
fisicos [3, [4]. Para exemplificar a importancia disso, considere o sistema de crip-
tografia de chave publica RSA, que se baseia no fato de que é preciso um enorme
esfor¢go computacional para encontrar os fatores primos de um niimero grande usando
computadores classicos [5]. O algoritmo quéantico proposto por Peter Shor em 1994
realiza essa tarefa em tempo polinomial.

Entretanto, ainda nao é possivel tirar proveito desses algoritmos, pois os compu-
tadores quanticos atuais sofrem com uma quantidade grande de ruido, o que faz com
que grande parte ou toda a informacao seja perdida durante o processamento. Para
armazenar e processar informacao usando um sistema quantico de forma confidvel
é preciso manté-lo quase perfeitamente isolado do ambiente externo. No entanto,
precisamos que os qubits interajam fortemente para processar informacao [6]. Além
disso, o sistema precisa ser controlado de fora e precisamos ler os qubits para obter
o resultado da computacdo. E muito dificil atingir todos esses objetivos sem gerar
muito ruido, por isso a computagao quantica é tao desafiadora. Grandes empresas
como IBM, Google, Microsoft e Intel tem trabalhado intensamente para criar com-
putadores quanticos com cada vez mais qubits e menos ruido e estao em uma corrida
para desenvolver o primeiro computador quantico universal de larga escala [7].

Uma maneira de tentar contornar ruidos em computadores quanticos é o uso de
codigos quanticos de deteccao e correcao de erros. Esses codigos buscam proteger a
informagao criando redundéancias, ou seja, codificando cada qubit em varios outros,
algo similar ao que é feito por codigos classicos. No entanto, nao é possivel simples-
mente criar copias dos qubits a serem protegidos como é possivel fazer com bits. Os
codigos quanticos ainda nao sao utilizados pois seriam necessarios mais qubits do
que os disponiveis nos dispositivos atuais. Embora esses cédigos ainda nao sejam

uma solucao definitiva, cada vez mais avancos sao feitos na area, que também se



beneficia do desenvolvimento de dispositivos quanticos com cada vez menos ruido.

Para criar dispositivos e codigos quanticos mais eficientes, é importante carac-
terizar os ruidos que afetam os computadores quénticos atuais. A tomografia de
processo quantico é uma técnica que permite a caracterizacao completa do ruido,
no entanto, ela nao é escalavel, o que dificulta o seu uso [§]. Magesan et al. [9] des-
creveram um protocolo de randomized benchmarking que, embora permita apenas
uma caracterizagao parcial do ruido, é escaléavel.

O protocolo de randomized benchmarking descrito é adequado para caracterizar
ruido em qubits fisicos, mas, para avaliar um dispositivo quando é utilizado um
codigo de correcao de erros, é necessaria uma abordagem que possa caracterizar
ruido nos qubits logicos criados. Com esse objetivo, Combes et al. [10] descreveram
um randomized benchmarking l6gico, que leva em consideracao as peculiaridades de
circuitos quanticos codificados, como a codificacao, a recuperacao, a decodificagao e
o uso de qubits auxiliares.

Harper e Flammia [11] desenvolveram um estudo em que buscaram estimar como
a fidelidade entre o canal identidade e o ruido médio do conjunto de portas seria
alterada ao usar um codigo quantico de detec¢ao de erros [[4, 2,2]] em um computa-
dor quantico da IBM. Como resultado encontraram que sem a utilizagao de nenhum
codigo a fidelidade é de 94,2% e com o codigo [[4,2,2]], ela sobe para 99,4%. Eles
utilizaram uma versao modificada do randomized benchmarking apresentada por
Hashagen et al. [12], que pode ser executada usando apenas portas do grupo de
Clifford real. Assim, foi possivel obter resultados usando apenas o limitado con-
junto de portas do codigo [[4,2,2]], que ndo possui a porta de fase, por exemplo.

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo similar ao de Harper e Flam-
mia [I1] utilizando o codigo de Steane [[7,1,3]] [13]. Por este ser um codigo de
correcao de erros, utilizamos a versao do randomized benchmarking descrita por
Combes et al. [I0]. Os experimentos deste trabalho foram realizados utilizando a
plataforma IBM Quantum [I4]. Como até o inicio deste trabalho os dispositivos
quanticos da IBM nao dispunham das instrugoes necessarias para executar todas
as etapas de um codigo quantico de corregao de erros (CQCE), optamos por exe-
cutar os experimentos em simuladores disponiveis na plataforma e no Qiskit [15],
nos quais utilizamos modelos de ruido personalizados. Para obter resultados com
mais rapidez, os experimentos foram executados a partir do IBM Quantum Lab. No
entanto, isto gerou uma limitacao na quantidade de memoria que poderia ser usada.

Utilizamos modelos de ruido baseados no canal despolarizador, na atenuacao
de amplitude e na atenuacao de fase. Foram feitos experimentos com ruido em
diferentes niimeros de qubits para cada um destes canais. O objetivo foi determinar
um limiar para os seus parametros em que as curvas de decaimento de fidelidade

de experimentos codificados e nao codificados fossem aproximadamente iguais, para



cada nimero de qubits com ruido. Desta forma, para valores abaixo do limiar,
experimentos codificados terao um desempenho melhor que os fisicos. Devido a
limitagao de memoria supracitada, optamos por colocar ruido apenas nos qubits
do codigo, deixando livres os qubits auxiliares, pois, caso contrario, estimamos que
seria necessaria uma quantidade de portas da ordem de dezenas de milhares para
encontrar o limiar, o que exigiria uma quantidade de memoria acima da disponivel
no IBM Quantum Lab.

Nossos resultados mostram que esses limiares podem ser alcancados, indicando
que, sob certas circunstancias, vale a pena usar o c6digo de Steane, pois uma melhor
fidelidade é obtida. Como esperado, quanto maior o nimero de qubits com ruido,
menor foi o limiar, e mostramos que existe uma funcao que permite calcular o limiar
a partir deste niimero. No entanto, é esperado que o comportamento seja diferente
ao avancar em direcao ao qubits auxiliares, pois o padrao das portas que atuam
neles é diferente daqueles das portas que atuam nos qubits do coédigo. A maior
contribuicao deste trabalho foi mostrar que em um cenério sem ruido nos qubits
auxiliares e com ruido suficientemente baixo baixo nos qubits do bloco do codigo,
obtemos melhores resultados para computagoes em 1 qubit se usarmos o cédigo de

Steane.

1.1 Trabalhos relacionados

Nesta secao apresentaremos alguns trabalhos relacionados ao tema desta dissertagao
além dos ja citados nesta introdugao. O randomized benchmarking tem sido bas-
tante estudado nos dltimos anos e muitas mudangas no protocolo original tem sido
propostas para se adaptar a situacoes especificas. Por exemplo, um trabalho recente
de Morvan et al. [16] estende o RB para ser capaz de analisar qutrits (sistemas de
trés niveis), que oferecem vantagens computacionais sobre qubits convencionais. Eles
utilizaram a extensao proposta em um processador de cinco qutrits e encontraram
uma infidelidade de portas de um qutrit de 2,38 x 1073,

A execugao do RB padrao necessita de um conjunto de portas que seja um 2-
design unitario, que pode nao estar disponivel em determinadas situagoes. Para
tentar contornar esse problema, Brown e Eastin [17] examinaram protocolos RB
baseados em subgrupos do grupo de Clifford que nao formam um 2-design unitario.
Eles propuseram um método para analisar esses protocolos e o aplicaram a dois
interessantes subgrupos do grupo de Clifford: um gerado pelas portas de Pauli,
CNOT e Hadamard e outro gerado apenas pelas portas de Pauli e Hadamard.

O protocolo de randomized benchmarking proposto por em [9] permite estimar o
erro médio sobre todo o conjunto de portas do dispositivo sendo analisado, mas nao

permite estimar o erro médio sobre portas individuais. Pensando nisso, Magesan et



al. [18] propuseram um novo protocolo, que chamaram de randomized benchmarking
intercalado, para analisar portas quanticas individuais. Ele consiste basicamente de
intercalar portas de Clifford aleatorias com a porta de interesse e assim como o
protocolo original, ele é escalavel no tamanho do sistema quéantico.

Uma outra limitacao do protocolo RB padrao ¢ a necessidade de compilar portas
de Clifford de n qubits, para n grande, em grandes circuitos compostos pelas portas
de 1 e 2 qubits nativas do dispositivo a ser analisado. Para contornar esse problema,
Proctor et al. [I9] propuseram um protocolo RB direto, que em sua maior parte
evita a compilacao. A ideia bésica desse protocolo é gerar circuitos aleatorios como
no RB padrao, mas, ao invés usar portas de Clifford, usar as portas nativas em um
dispositivo. Eles testaram o protocolo no dispositivo IBMQX5, da IBM Quantum.

A estrutura do restante desta dissertacao ¢ apresentada a seguir. O Capitulo
apresenta os conceitos basicos de computacao quantica e correcao de erros necessa-
rios para o entendimento do trabalho, além de explicar o funcionamento do rando-
mized benchmarking. O Capitulo [3| apresenta a metodologia utilizada, explicando
como os modelos de ruido e os circuitos foram criados e como os experimentos fo-
ram executados. O Capitulo 4] apresenta e analisa os resultados obtidos. Por fim, o

Capitulo [5| apresenta as conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2
Conceitos basicos

Este capitulo apresenta a base tedrica de computagao quantica necessaria para o
entendimento do conteiido deste trabalho. Apresentamos desde principios bésicos
da computacao quantica até assuntos mais especificos, como correcao de erros e
randomized benchmarking. Além disso, apresentamos os conceitos de grupos e de
designs unitarios, que sao estruturas matematicas importantes pra o tema desta

dissertagao.

2.1 Introducao & computacao quantica

Na computacao classica, a informacao é codificada em sequéncias compostas de Os
e 1s para ser armazenada e processada. Na computagao quantica, por outro lado,

representamos a informacao através dos vetores |0) e |1}, chamados de qubits e dados

o) = H 2.1)

1) = H . (2.2)

A diferenca é que um qubit, diferente de um bit, pode estar em uma sobreposicao

por

destes vetores, isto é, um qubit genérico [¢) é dado por
¥) = al0) + 5 11), (2:3)

onde « e 8 sdo nimeros complexos e |af* + |[]* = 1.

Na computacao cléassica, o processo de transformacao do estado de entrada no
de saida é feito através de um circuito, que é composto por fios, que carregam a
informagao através dele, e por portas logicas, que transformam a informagao ao

longo do circuito. Na computacao quantica, a informacao é transformada através de



portas quanticas, cujo efeito nos qubits é representado através de matrizes unitérias.

As portas de 1 qubit mais comuns na computacao quantica sao as portas de Pauli,

X,Y, Z, I, aporta de Hadamard, H, a porta de fase, S, e a porta 7/8, T, que sao

dadas por

y— |V
70
1

7 = 0
0 —1

1 0

T = o
0 e's

] |

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

A Tabela mostra a acao destas portas de 1 qubit sobre os estados da base

computacional, |0) e |1). Observe que a agdo da porta X ¢é anédloga a da porta

logica classica NOT. A porta de Hadamard, por sua vez, gera uma superposicao dos

estados |0) e |1), uma caracteristica tnica da computagao quantica.

Tabela 2.1: Acao das portas quanticas de 1 qubit sobre os estados da base compu-

tacional

Porta

Agao sobre |1)

N n T ~NK

Agao sobre |0)
X0) = 1)
Y|0) =i|1)
Z10) = [0)
110) = [0}

HI1) = |0>\J/r§\1>
510) = 0)
T10) = [0)

X 1) = 10)
Y |1) = —i0)
Z|1) = —11)
I1) = 1)
HI1) = |0>\—[2|1)
S[1) =i[1)
T1) =eall)

Com relagao as portas de 2 qubits, a mais importante é a porta CNOT. A agao

dela é inverter o segundo qubit caso o primeiro seja |1). Sua representacao matricial

6



100 0
0100
CNOT = (2.11)
0001
0010

Além destas, um outro conjunto de portas foi importante no desenvolvimento

deste trabalho. Ele consiste das portas U1, U2 e U3, que sao dadas por

0 ei)\

U1\ = [1 X ] | (2.12)

1 [1 —en
U26,3) = — Lm ei(i@] (2.13)

oS (g) —e sen (g)
U3(0,0,\) = [ei¢sen (g) SO g (g)] . (2.14)
Este é um conjunto genérico de portas, ao ajustar os parametros 6, ¢ e A é possivel
obter qualquer porta de 1 qubit a partir dele. Por exemplo, a partir de U3, podemos
obter a porta de Hadamard com 6 = 7/2, ¢ =0 e A = 7w e a porta X com 6 = 7,
¢ =0e X =m. A partir de U1, podemos obter a porta Z com A = 7 e a porta .S com
A = 7/2. E importante notar também que as portas U1 e U2 podem ser obtidas a
partir da porta U3. Temos que U1(A) = U3(0,0,A) e U2(¢p, A) = U3(7/2, ¢, \).
Para obtermos um resultado de um processamento quantico, é necessario realizar
uma medicao ao final. Considere um qubit genérico como o apresentado na Equacgao
2.3 A medigao causara o colapso do estado do qubit, que ficara |0), com probabi-
lidade |@|?, ou |1), com probabilidade |3|?. Agora, considere o estado genérico de n
qubits
)= Y anla). (2.15)
z€{0,1}"
Neste caso, a medigao fara com que |1),,) colapse para o estado |z) com probabilidade
|z |>. Essa ¢ uma medigdo na base computacional, na Secio apresentaremos
o postulado da medicao da mecéanica quantica, em que explicaremos a medicao

quantica mais formalmente e mostraremos que ela pode ser feita com outras bases.

2.1.1 A esfera de Bloch

A esfera de Bloch é uma representacao alternativa do estado de um qubit. Considere

a representacao da Equacao e a e B em suas formas polares, a = |ale” e



B = |B|e’!*%). Além disso, considere um angulo 6 tal que

cos (g) _ (2.16)

sen (g) = 18]. (2.17)

Assim, podemos reescrever a Equagao [2.3] como
AN 0\ .
|v) = cos (5) e 10) + sen (5) el 1)

o) rom ()]

O termo € é uma fase global e pode ser desconsiderado, pois nao interfere nas

(2.18)

estatisticas de medicao. Desta forma, podemos representar o estado de um qubit
usando apenas dois valores, 6 e ¢, no lugar dos quatro valores que compoem as
amplitudes de |0) e |1). Podemos usar 6 e ¢ para representar um ponto em uma

esfera unitaria centrada na origem através da equagao

x cos psen 6
y| = |senpsend| . (2.19)
2

cos

Essa esfera é chamada de esfera de Bloch e esse ponto é a representacao do qubit

correspondente nela. A Figura mostra um exemplo de um qubit representado

0
na esfera de Bloch. Note que o estado |0) corresponde ao vetor [0| e o estado |1)
1
0
ao vetor | 0
-1

2.2 Os postulados da mecanica quantica

A mecénica quantica é uma teoria da fisica que fornece uma descrigao do compor-
tamento da matéria nas escalas atdmica e subatomica, logo, ela é essencial para o
entendimento dos conceitos da computacao quantica, pois ela fornece a estrutura
necesséria para o desenvolvimento das leis que um sistema fisico deve obedecer [20].
Nesta secao, apresentaremos os quatro postulados béasicos da mecénica quantica, que
foram derivados ap6s um longo processo de tentativa e erro. Alguns dos postulados

reforcam o que ja discutimos na secao para qubits, mas se referem a sistemas



1)

Figura 2.1: Representacao de um qubit na esfera de Bloch

fisicos em geral.

2.2.1 Espacgo de estados

Apresentamos abaixo o postulado que define como o estado de um sistema isolado
¢ descrito. Na secao [2.1) apresentamos o qubit e explicamos como seu estado é
descrito. O Postulado 1 define isso de maneira formal para sistemas fisicos isolados

em geral.

Postulado 1: Todo sistema fisico isolado é descrito por um vetor de

estados, que é um vetor unitario em um espaco de Hilbert.

O exemplo mais simples de um sistema quantico é justamente o qubit, que, como

T
vimos na secao (2.1, tem seu estado descrito por um vetor bidimensional [oz 6] ,
onde v e 3 sao niimeros complexos tais que |o|?+|8[> = 1. Além disso, |0) = [1 O}

ell) = [O 1]T formam uma base para o espago de Hilbert associado.

O espago de Hilbert pode ser de dimensao infinita dependendo do grau de liber-
dade do sistema a que ele esté associado. Por exemplo, considere uma particula que
é livre para ocupar qualquer ponto em uma regiao do espaco. O espago de Hilbert
associado ao seu estado é geralmente considerado um espaco continuo e, portanto,

de dimensao infinita [21].



2.2.2 Evolucgao

Como o estado de um sistema fisico muda com o tempo, o seu vetor de estados |1))

¢ uma funcao do tempo [1(t)) [2I]. O Postulado 2 define como ela é descrita.

Postulado 2: A evolu¢ao de um sistema fechado é descrita por uma

transformacao unitéaria.

A afirmagao do postulado 2 significa que o estado |¢1) do sistema no instante t; esta
relacionado ao estado |¢2) no instante ty através de um operador unitario U que
depende apenas de t; e to, isto é, |¢1) = U |1hg). As portas quanticas apresentadas
na Segao [2.1] sao exemplos de operadores unitérios quando o sistema considerado é

um qubit.

2.2.3 Medigao quantica

O Postulado 2 nos diz como descrever a evolugao temporal de um sistema fisico.
No entanto, ele considera sistemas fechados, isto é, sem interagao com o ambiente
externo. Ao realizarmos uma computacao quantica, em algum momento precisare-
mos medir o sistema para obter informagoes tteis. O problema é que, para que a
medicao seja feita, é preciso que haja interacao entre o sistema e equipamento de
medicao, fazendo com que o sistema deixe de ser fechado e tornando o Postulado 2
inadequado para descrever a evolucao de seu estado. O Postulado 3 define como as

medicoes sao descritas e como elas influenciam a evolucao de sistemas fisicos.

Postulado 3: Medigoes quanticas sao descritas por um conjunto {M,, }
de operadores de medicao que atuam no espaco de estados do sistema

sendo medido e que satisfazem a equacao de completude, isto é
> MM, =1. (2.20)

Se um sistema estiver no estado |¢)) imediatamente antes de ser medido,

a probabilidade p(m) de medir o estado m é

p(m) = (| M}, My, [) . (2.21)
Apos a medicao, o estado do sistema é

Mule)
V@ MM, )

(2.22)

Um importante caso especial do Postulado 3 sao as medigoes projetivas. Uma me-

digao projetiva é descrita por um observavel O, um operador hermitiano no espaco
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de estados do sistema sendo medido. O observavel O possui decomposigao espectral
O => mP(m) (2.23)

onde P(m) é o projetor no autoespago de O com autovalor m. Os autovalores de
O correspondem aos possiveis resultados da medigao. Se um sistema esta no estado
|t)) imediatamente antes da medigao, a probabilidade p(m) de obter o resultado m
é

p(m) = (| P |¢) (2.24)

e o estado do sistema apo6s a medigao é

P [¥)
p(m)

. (2.25)

Um exemplo de medicao projetiva é a medi¢ao na base computacional, que utiliza

como observavel o operador Z, cuja decomposicao espectral é dada por

=P — P (2.26)
onde .
1
e
00
P = 0 1] . (2.28)

Uma ferramenta matematica util para aplicacoes em que o maior interesse sao
as probabilidades dos diferentes resultados da medicao e nao o estado do sistema
apos a medigao, é o formalismo POVM (POVM vem de Positive Operator-Valued
Measure, cuja tradugao é Medida com Operador Positivo Valorizado), que é uma
consequéncia do Postulado 3 [20]. Considere uma medi¢ao descrita por operadores
M, e

Ep = M M,,. (2.29)

Do Postulado 3, temos que

Y En=1 (2.30)

p(m) = (Y| Em |¢) (2.31)

Os operadores E,, sao chamados de elementos POVM e o conjunto { E,,} ¢ chamado
de POVM.
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2.2.4 Sistemas compostos

Com o Postulado 1 podemos entender como representar o estado de um qubit,
mas para estudar computagoes potencialmente tteis, precisamos entender como a
mecanica quantica funciona para sistemas compostos por varios qubits interagindo.

O Postulado 4 define como ¢ descrito o estado de um sistema composto.

Postulado 4: O espaco de estados de um sistema composto é o produto

tensorial dos espacos de estados dos sistemas que o compoem.

Para entender o que significa o Postulado 4, vamos considerar um sistemas composto

por dois qubits. Suponha que um sistema de dois qubits seja composto pelos qubits

lv1) = (10) — |1))/v/2 e |12) = |0). Entdo, o estado |¢)) deste sistema &

|¢> = W1> W2>
0) — 1)
=== 10)
V2
\/% (2.32)
_ NG o 1 _ |0
U
0

2.3 O operador densidade

O operador densidade é uma maneira alternativa de descrever sistemas quanticos.
Ele é especialmente conveniente para situacoes em que o estado de um sistema nao
¢ completamente conhecido. Suponha que exista um conjunto de estados {|¢;)} em
que um determinado sistema possa estar, cada um com probabilidade p;. Neste caso,

o operador densidade que descreve o sistema é dado por

p= pilth) (Wil (2.33)
Para exemplificar, considere o estado ¢ = |U>\J/r§|1>. O seu operador densidade é
dado por
11
po=10) W= |1 7| (2.34)
2 2

O estado [¢) é um exemplo de estado puro, que é aquele que é conhecido com
exatidao e cujo operador densidade, considerando a representacao da equacao [2.33],
¢ formado por um somatorio de apenas uma parcela. Por outro lado, os estados nao
totalmente conhecidos sao chamados de estados misturados. Por exemplo, considere

que um sistema quantico esta no estado % com probabilidade 0,7 e no estado |1)
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com probabilidade 0,3. O operador densidade que representa o estado deste sistema

é dado por

b= 07 (I0>\}L§|1>> (<0|;§<1|> L0301 (1]

11 00
=0,7 [i i +0,3 0 (2.35)
2 2
10,35 0,35
0,35 0,65]

2.4 Teoria dos grupos

Os grupos sao uma estrutura muito importante no estudo da computagao quantica
e, em especial, no estudo de codigos estabilizadores, como o codigo de Steane. Nesta
secao, apresentaremos o conceito de grupo e algumas de suas propriedades.

Um grupo (G,*) é um conjunto nao vazio G combinado com uma operagao

binéaria “*” com as seguintes propriedades:
e Fechamento: ¢, * go € GG para todo ¢1,¢92, € G
e Associatividade: (g; * g2) * g3 = g1 * (g2 * g3) para todo g1, 92,93 € G

e Identidade: Existe e € G tal que para todo g € G, gxe=exg=yg

e Inversos: Para todo g € G, existe g ' tal que gx g ' =g lxg=ce

Um grupo é finito se o seu conjunto subjacente possui um nimero finito de ele-
mentos. Um subgrupo de um grupo (G, %) é um grupo (H, *) tal que H é subconjunto
nao vazio de G.

Um importante exemplo de grupo presente no estudo da computagao quantica
¢ o grupo unitario, que ¢ formado pelo conjunto de matrizes unitérias, que sao as
matrizes U tais que UUT = UTU = I, junto com a multiplicaciio matricial. Para

reforcar as propriedades acima, vamos mostrar que o grupo unitario as satisfaz.

e Fechamento: Sejam A e B duas matrizes unitarias. Por definigao, sabemos
que AAT = I e BB' = I. Precisamos mostrar que (AB)(AB)! = I. Temos

que

(AB)(AB)" = ABB'A! (2.36)
= AAT (2.37)
= (2.38)
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logo, o grupo unitario satisfaz a propriedade do fechamento.

e Associatividade: A multiplicacao matricial é uma operagao associativa, e
como ela é a operacao bindria do grupo unitario, este satisfaz a propriedade

da associatividade.

e Identidade: O grupo unitéario claramente tem como elemento a matriz iden-

tidade, satisfazendo assim esta propriedade.

e Inversos: E facil ver que se U é uma matriz unitaria, U' também ¢, logo, o

grupo unitério satisfaz a propriedade dos inversos.

O gerador de um grupo G' é um subconjunto de seus elementos g1, ¢, ..., ¢
tal que todo elemento de G pode ser obtido por uma sequéncia de operagoes

x” entre elementos desse subconjunto, possivelmente repetidos e escrevemos G =

(g1, G2, ..., q1). Considere, por exemplo, o grupo de Pauli de 1 qubit, que é dado por

Py = {£], +il, £ X, +iX, +Y, +iY, £ 2, +iZ} (2.39)

e também tem como operacao binaria a multiplicacao matricial. Note que todos
os elementos de P; podem ser escritos como um produto das matrizes X, Z e ¢/,
logo, elas formam um gerador para o grupo de Pauli de 1 qubit e escrevemos P; =
(X, Z,il). Os fatores multiplicativos +1 e +i garantem que P; seja fechado sob
multiplicagao.

Se H ¢é um subgrupo de GG, uma coclasse a esquerda de H em G, para algum
g € G, & definida por g« H = {g* h|lh € H}. Uma coclasse a direita ¢ definida
de maneira analoga. A seguir é apresentado o teorema de Lagrange, que define o

numero de diferentes coclasses a esquerda de um determinado subgrupo

Teorema de Lagrange: Seja G um grupo finito e H um subgrupo de
G. O namero [G : H] de diferentes coclasses a esquerda de H em G é
dado por |G|/|H]|.

2.5 Designs unitarios

Um conceito importante para entender o funcionamento do protocolo Randomized
Benchmarking, apresentado na Sec¢ao ¢é o de t-design unitario. Ele descreve um
conjunto de matrizes unitarias tal que a média de qualquer polinémio de ordem ¢
sobre ele ¢ igual a média sobre o grupo unitéario inteiro [22]. Seja U(d) o grupo de
matrizes unitarias e p(U) um polindmio em 2d? varidveis, sendo elas os elementos de
U e seus complexos conjugados. Formalmente, um ¢-design unitario ¢ um subcon-

junto § = {Uk}1.. k de U(d) tal que, para todo p homogéneo de grau no maximo
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— Z p(U /U » p(U)dU, (2.40)

onde a integral é com rela¢ao & medida de Haar [23].

No caso t = 2, a condigao se reduz a
Z UIA(U;pUNU; / UTAUpUNUAU (2.41)
U(d)
para todo canal quantico A.

2.5.1 O grupo de Clifford

O grupo de Clifford ¢ um conjunto de portas quanticas que forma um 2-design
unitario. Ele é o conjunto de matrizes unitarias que normaliza o grupo de Pauli.

Mais formalmente, o grupo de Clifford ), é definido como
C,={Ve€Upn|VPVI =P}, (2.42)

onde Usn € 0 conjunto de matrizes unitérias.

Para mostrar que o grupo de Clifford é 2-design unitéario, e necessario provar que
|Cn

1
el > CIM(CrpCh)Cy = / » UtA(UpUHUdU. (2.43)
=1 U(d

Emerson et al. [24] avaliaram o lado direto da equagao [2.43] que tem forma fechada

dada por
/ UtA(UpUNUAU = wg
U(d)
N (dTr(A)EEC(ZJQB)_ —1)Tr(AB)) (p_Tr(p)é)  (2.44)

onde A e B sao operadores lineares tais que A(p) = ApB e “Ir” representa o trago,
que é a soma dos elementos da diagonal principal de uma matriz quadrada. Uma
prova de que o lado esquerdo da equacao tem a mesma forma fechada pode ser

encontrada em [25].
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2.6 Correcao de erros quanticos

Assim como sua contraparte classica, codigos quanticos de correcao de erros buscam
criar redundancias com o objetivo de preservar a informagao caso um pequeno nu-
mero de qubits seja alterado por ruidos. Para explicar a ideia por tras disso, primeiro
apresentaremos um exemplo simples de codigo classico de correcao de erros.
Considere um codigo que codifique 1 bit em 3 simplesmente criando trés copias
dele. Assim, o bit 0 se torna 000 e o bit 1 se torna 111. A corre¢ao de erros neste
codigo é feita de voto de maioria, ou seja, considera-se que o valor correto do bit
é aquele que aparece mais vezes na sequéncia de trés bits. Assim, a sequéncia 001
seria corrigida para 000 e 101 para 111, por exemplo. Agora considere que um bit
deve ser enviado através de um canal ruidoso que inverte o bit com probabilidade
p > 0 e o mantem inalterado com probabilidade 1 — p. A probabilidade de um erro

nao ser corrigido é a de dois ou mais bits serem invertidos, isto ¢, 3p* — 2p3.

2.6.1 Codigos lineares classicos

Codigos lineares classicos surgiram da necessidade de se a confiabilidade da comu-
nicac¢ao através de um canal ruidoso [26] e possui muitas aplicagoes nesta area, mas
a teoria envolvida também ¢é de grande importancia no desenvolvimento de vérios
codigos quénticos de corregao de erros [20], portanto, apresentaremos uma breve
introducao a essa classe de c6digos.

Um codigo linear C' que codifica k bits de informagao em n bits é descrito por
uma matriz geradora GG n por k cujas entradas sao 0’s e 1’s. Para codificar uma
sequéncia x de k bits usando o coédigo C', calculamos a multiplicagao Gz. Considere,
por exemplo, o cédigo de repeticao de 3 bits citado anteriormente. A matriz geradora
para este codigo ¢ dada por

G = (2.45)

—_ = =

T T
Temos que G [O] = [O 0 O] e G [1} = [1 1 1} , que ¢ a codificacao esperada.

Uma maneira alternativa de definir um codigo linear é através da sua matriz de
verificacao de paridade, que possui dimensao n — k por k. Um co6digo com matriz

de verificagao de paridade H consiste de todos os vetores de n elementos tais que
Hx =0. (2.46)

Uma caracteristica fundamental de um coédigo linear é a sua distincia. Sua

definicao depende do conceito de distancia de Hamming. Suponha que z e y sao
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duas sequéncias de n bits cada. A distancia de Hamming d(z,y) entre z e y é o
nimero de posi¢oes em que z e y diferem. Por exemplo d(0110, 1100) = 2, pois, da
esquerda para a direita, o primeiro e o terceiro bits sao diferentes e os demais sao
iguais. A distdncia de um codigo é definida como a distancia de Hamming minima

entre quaisquer duas palavras-codigo, ou seja,

d(C) = o d(z,y). (2.47)
A distancia de um codigo é util para determinar quantos erros ele é capaz de corrigir.
Um codigo com distancia de no minimo 2¢ 4+ 1, para algum inteiro ¢, pode corrigir
erros em até t bits. Dizemos que um coédigo que codifica k bits em n e possui
distancia d é um codigo [n, k, d].

Um conceito importante na construcao de codigos CSS, que serao apresentados
na proxima sec¢ao, é o de codigo dual. Considere um cédigo C' com matriz geradora
G e matriz de verificacao de paridade H. O codigo dual de C, denotado C*, possui
matriz geradora H” e matriz de verificacdo de paridade GT. E equivalente dizer
que C* consiste de todas as palavras-codigo que sao ortogonais a todas as palavras-
codigo de C.

2.6.2 Codigos Calderbank-Shor-Steane

Codigos Calderbank-Shor-Steane (CSS) s@o uma importante classe de codigos quan-
ticos de correcao de erros com algumas propriedades especiais. Ela foi descoberta
por Calderbank e Shor [27] e Steane [28], por isso recebe esse nome. Suponha que C4
e (5 sao codigos lineares que codificam, respectivamente, k; e ko bits de informagao
em n bits tal que Cy C C7 e que C e C’j corrijam t erros. Considere as coclasses de
Coem C 14+ Cy,c0+Cy,...,cy + Co, onde ¢, ¢9,...,cy € C1. Pelo teorema de
Lagrange, sabemos que N = 2k /2k2 = 2F1=F2  Para cada coclasse identificada por

¢;, definimos uma palavra-cddigo base dada por

1
lc;) = N D et (2.48)

ceCy

See € Ce f e () pertencem a mesma coclasse de (s, elas definem a mesma palavra-
codigo base, isto é, |e) = |f). Para provar isso, perceba que, se e e f pertencem a
mesma coclasse, entao existe h € Cs tal que e = f + h. Pela equagao [2.48], temos
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que

vk (2.49)

=)

onde h' = h+c¢ € (5. Perceba que a equagao é valida porque, se ¢ assume todo
os valores de Cy, entao h + ¢ também.

Assim, um coédigo CSS construido a partir dos cédigos C; e Cy tem N estados
base (os estados |¢;)) e codificam ki — ko qubits em n qubits. Uma das propriedades
mais uteis é dos codigos CSS é que todas as portas do grupo de Clifford codificadas
neles podem ser implementadas de forma transversal [29], isto é, de forma tal que
cada porta fisica que a compoe atue em no maximo 1 qubit fisico de cada qubit
logico. Assim, se um tunica porta falhar, vai gerar apenas um erro por qubit 16gico,

que sera corrigido pelo codigo.

2.6.3 Formalismo estabilizador

O formalismo estabilizador é uma maneira alternativa de representar estados quan-

ticos. Considere, por exemplo, o estado de Bell

_|00) +|11)
= —\/5 )

Este estado satisfaz as identidades X1 X5 |¢)) = [¢) e Z17Z5 [) = [¢)). Dizemos que

o estado |1)) é estabilizado por X;Xs e por Z;Z; e, a menos de uma fase global, é

|¥) (2.50)

o tnico. A ideia do formalismo estabilizador é descrever o estado |¢)) pelo conjunto
{X1 Xy, Z175}.

De modo geral, o formalismo estabilizador descreve estados de n qubits como
subgrupos do grupo de Pauli P,. O grupo de Pauli de 1 qubit foi apresentado na
equacao [2.39] Para n qubits, o grupo de Pauli é formado pelo conjunto de todos os
produtos tensoriais de n matrizes de Pauli com fatores multiplicativos +1 e +i. Seja
S um subgrupo de P, e V, o conjunto de todos os estados de n qubits estabilizados
por todos os elementos de S. Dizemos que V; é o espacgo vetorial estabilizado por S
e que este é o estabilizador de V.

Precisamos agora definir como aplicar um operador unitiario a um estado no

formalismo estabilizador. Seja U um operador unitario qualquer e g um operador
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que estabiliza o estado [¢). Temos que

Ul) =Ug ) =UgU'U ), (2.51)

logo, o operador UgUT estabiliza o estado U [¢). Isso significa que, se S é o estabi-
lizador de [1), entdo S’ = {UgUT|g € S} é o estabilizador de U |)). Além disso, se
S ={91,92,-..,q1), 8" = ({Uq U, UgoUT,... Ug,UT), ou seja, para computarmos
uma operagao unitaria usando o formalismo estabilizador, basta calcularmos como
ele afeta os geradores do estabilizador do estado a ser modificado. Portanto, vemos
que no formalismo estabilizador podemos aplicar qualquer operador unitario U tal
que UgUT € P, e, como vimos na Secio , esta é exatamente a defini¢do grupo
de Clifford.

A partir deste formalismo, definimos os cddigos estabilizadores, que sao CQCEs
cujo conjunto de palavras-codigo, isto é, seu espago de codigo, pode ser gerado por
um estabilizador. A maneira usual de descrever um codigo estabilizador de n qubits
¢é através de um subconjunto P, que seja gerador do estabilizador de seu espaco de
codigo.

Assim como para codigos classicos, podemos definir a nocao de distdncia para
codigos quanticos, mas antes precisamos de outras duas definicoes. O peso de um
erro ¥ € P, é o numero de elementos diferentes da identidade no produto tensorial
que o forma. Seja S um grupo estabilizador. O normalizador de S em P,,, denotado
por N(S), é o conjunto de todos os elementos E de P, tal que EgE'" € S para todo
g € S. A distancia de um codigo estabilizador é o peso minimo de um elemento
de N(S) — S. Se um codigo estabilizador codifica k qubits em n e possui distan-
cia d, dizemos que ele é um coddigo [[n, k, d]]. Note que nesta descrigao utilizamos
colchetes duplos, diferentemente da descricao equivalente para codigos classicos, em
que utilizamos colchetes simples. De forma analoga a um codigo classico, um codigo
estabilizador com distancia de no minimo 2¢ + 1 é capaz de corrigir erros arbitrarios
em quaisquer t qubits [20].

Alguns dos mais importantes codigos estabilizadores sdo o codigo de Steane [13],
o codigo de 5 qubits [30, B1], que é o menor codigo quantico capaz de proteger
contra erros arbitrarios de 1 qubit, e o codigo de Shor [32]. Embora todos eles sejam
codigos muito interessantes, escolhemos utilizar neste trabalho o cédigo de Steane,
pois destes trés ele é o tinico que é um coédigo CSS, o que torna a sua implementagao
bem mais facil que a dos outros dois.

O formalismo estabilizador possui uma série de vantagens, como o fornecimento
de uma descri¢ao compacta de codigos quanticos de corre¢ao de erros [33]. Além
disso, processamento quantico pode ser eficientemente simulado em um computador

classico usando este formalismo. E importante dizer, no entanto, que apenas um
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grupo restrito de estados quanticos podem ser representados através do formalismo

estabilizador, o que limita essa capacidade de simulagao.

2.6.4 Cobdigo de Steane

O codigo de Steane é um codigo estabilizador que foi apresentado por Andrew Steane
em 1996 [13]. Se trata de um codigo CSS e, consequentemente, podemos codificar
nele todas as portas do grupo de Clifford de forma transversal, o que o torna o
codigo ideal para realizar os experimentos deste trabalho. Além disso, ele é um
codigo [[7, 1, 3]], o que significa que codifica 1 qubit l6gico em 7 qubits fisicos e tem
distancia 3, ou seja, pode corrigir erros arbitrarios em até 1 qubit. O conjunto usado

para descrevé-lo é composto pelos operadores

TIIXXXX
IXXIIXX
XIXIXIX
1117277
1721177
7171717

Os estados |0) e |11) 1ogicos sao dados por

1
0.) = %Uooooooom +11010101) + [0110011) + |1100110)
+]0001111) + [1011010) + [0111100) + |1101001)] (2.52)
€
1
11,) = —=[|1111111) + |0101010) + |1001100) + [0011001)

=

8
+ [1110000) 4 [0100101) + |1000011) + [0010110)]. (2.53)

A tabelaf2.2]mostra as principais portas do grupo de Clifford codificadas no codigo de
Steane. Observe que apenas as versoes codificadas das portas Y e S nao correspon-
dem ao produto tensorial da versao original. No caso da porta Y7, o comportamento
esperado ¢ Y7 |0z) = i|1z) e Yz |11) = —i|0z), mas note que Y®7|0;) = —i|1.) e
Y®|11) = i]01), ou seja, YT gera resultados com o sinal oposto ao esperado para
Y. Para corrigir isso, aplicamos Z%7 antes de Y®7 para inverter o sinal ao aplicar
Y7, em |1.) e depois para inverter o sinal ao aplicar em |07). No caso da porta S,

o comportamento esperado ¢ S, |0) = |0.) e Sp|1.) = i|lL), note que, aplicada
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ao estado |0z), S®7 gera o resultado esperado para Sy, mas S®7|1;) = —i|1.), ou
seja, resultado com sinal oposto ao esperado. Para corrigir isso, aplicamos Z% antes

para inverter o sinal ao aplicar S ao estado |1).

Tabela 2.2: Principais portas do grupo de Clifford codificadas no cédigo de Steane

Porta | Versao codificada
X X, = X®7
Z 7, = 7%7
Y Y, = (ZY Z2)®7
H H;, = H®"
S Sy = (Z8)%7

2.7 Randomized benchmarking

O Randomized Benchmarking (RB) é um protocolo que permite caracterizar par-
cialmente a qualidade da implementacao de um conjunto de portas quanticas ao
fornecer uma estimativa da fidelidade entre o canal identidade e o ruido médio £

neste conjunto, que é dada por

F(€) = / dp (6] €Y (0]) 1) (2.54)

Este protocolo foi proposto em [9] e expandido em [8] considerando que o ruido
depende da porta e do tempo em que ele atua. E apresentado também, no entanto,
um modelo que considera que o ruido é independente de porta e tempo, sendo este

o que sera utilizado neste trabalho. O RB é executado com o seguinte protocolo:

1. Escolher um tamanho de sequéncia m e preparar um estado p;

2. Escolher aleatoriamente uma sequéncia de m portas de Clifford, aplica-la ao
circuito e, em seguida, aplicar uma porta de inversao, que, em uma situagao
ideal, inverte toda a sequéncia e deixa o circuito equivalente a identidade.
Cada operagao C;, estd sujeita a um erro A, assim, cada sequéncia por ser

representada pela operagao

S =0 (AoCy), (2.55)

j=1
onde C; ¢ a operacao que representa a porta aplicada no instante j.

3. Realizar a medicao para determinar se voltou ao estado inicial.
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Os passos acima devem ser repetidos para estimar a probabilidade de sobrevi-
véncia, isto é, a probabilidade de voltar ao estado inicial, para cada tamanho de
sequéncia, que é dada por Tr[E,S(py)] para a sequéncia S. Considerando que sao

escolhidas K, sequéncias de m portas, a fidelidade da sequéncia média é dada por

Foeq(m,¥) = Tr[EySk,, (py)], (2.56)
onde
1 N
Sk = ;8 (2.57)

¢ a operagao que representa a sequéncia média.
A curva da probabilidade de sobrevivéncia em fungao do ntumero de portas,

chamada de curva de decaimento de fidelidade, pode ser ajustada ao modelo

Fo(m, |[¢)) = Ap™ + B, (2.58)

onde A=Tr {EwA (p - g)] , (2.59)
B=Tr {Ew/\ (é)} , (2.60)

e = %. (2.61)

Nas equagoes acima, py ¢ um estado que leva em conta erros na preparagao de
p = |¥) (¢| e Ey é o operador POVM que leva em consideracdo erros de medicao.
No caso ideal, py, = Ey = 1) (¢

No limite de K,, — 00, Fy,(m,1) converge para a fidelidade da média exata

sobre todas as sequéncias possiveis de m portas de Clifford, dada por
Fo(m, ¥) = Tr[EySm(py)]; (2.62)

onde
1

szw(‘z AoCi,0---0N0C; (2.63)

----- im

¢ a média de todas as sequéncias possiveis. Logo, o modelo F'(m) sera derivado em

termos de Fy(m, ). Considere a seguinte mudanga de variaveis:
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2. Paraje2,...,m, D

i.., ¢ definido unicamente por
Jj+1

D.

Lj+1

Zj+1

oG, =0l1C, (2.64)

Como C;; e C;, sao independentes se j #+ k, D;, ¢ independente de D;,_, . Assim,

obtemos uma nova sequéncia (D;,, ..., D; ) a partir de (C;,...,C;, ) e temos que
Si,, =NoC;, ., 0NoC;,0---0Ao(;
(2.65)
=AoD;, ., ODZTm oANoD;, o~~oD;r1 oAoD,.
Como C;,,., :CZ-T1 OCT eD;,. ., =Ci, ., 0--0C,
D, =1, (2.66)
logo,
Si,, =ANoC;, ., 0NoC;,0---0ANo(;
. (2.67)
:AoDZTm voDimo--~oDZT1 oAoD,.
Como mostrado em [34], existe p tal que, para todo p,
t ot 1
UNUpUUTAU = pp + (1 — )E (2.68)
Como o grupo de Clifford é um 2-design unitario, temos que
1 |Clify, | I
CiA(ClpCy)CT = /UAUTUUTdU: 1—p)=. 2.69
|Chf|z pC;) (UpU) pp+(1-p)- (2.69)
Portanto, podemos escrever §,,, como
Sm:AOAdO“-OAd:AO(O?:lAd), (270)
onde Ay é o canal despolarizador. Assim,
Fo(m, 1)) = tr(Sp(py) Ey)
I
—atapE e (A (F) B0 e

=Ap" + B.

Esta técnica pode ser usada para comparar a fidelidade dos qubits fisicos com

a de qubits logicos codificados com codigos de deteccao e correcao de erros. Em
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uma situacao em que o ruido pode ser controlado usando um tnico paradmetro, essa
comparagao pode ser feita buscando um limiar. Neste trabalho, o termo limiar
significa o valor de parametro em que as curvas de decaimento de fidelidade de ex-
perimentos codificados e nao codificados sao aproximadamente iguais. Desta forma,
se o valor do parametro for maior que o limiar, circuitos nao codificados vao gerar
melhores resultados, se o valor for menor, circuitos codificados terao o melhor de-
sempenho. Para o caso nao codificado, utilizamos o protocolo apresentado acima,

para o codificado, utilizamos aquele que sera apresentado na Se¢ao [2.7.1]

2.7.1 Randomized benchmarking légico

Como mencionado no Capitulo [T, Combes et al. apresentaram um protocolo RB
logico, baseado naquele proposto por Magesan et al. [8, 0], que é adequado para
avaliar a implementagao de um coédigo quantico de correcao de erros no nivel légico.
Para estimar a fidelidade média do conjunto de portas de Clifford de um codigo,
os seguintes passos devem ser executados para varios tamanhos de sequéncia m e

varias vezes para cada m:
1. Escolher um estado inicial p e um tamanho de sequéncia m.

2. Escolher aleatoriamente uma sequéncia de m portas de Clifford s,, =
{U1,Us, ..., Un}

3. Fazer o seguinte T' vezes.

(a) Codificar o estado p usando o codigo de Steane.
(b) Para cada U € {Uy,Us, ..., Uy}

i. Aplicar a versao codificada da porta U.

ii. Aplicar o procedimento de corregao de erro.
(¢) Aplicar a porta U~ = [],.q U codificada.
(d) Aplicar o procedimento de corregao.
(e) Aplicar a decodificagao.
(f) Medir p com um operador POVM E.

4. Calcular o percentual F,, de execugdes que voltou ao estado inicial para m

portas.

O protocolo acima permite estimar a probabilidade de sobrevivéncia para varios
tamanho de sequéncia, dando origem a uma curva que pode ser ajustada ao modelo

da equagao 3.2. Com uma estimativa para o parametro p, é possivel também estimar

F(E).
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A Figura mostra um exemplo de circuito para uma sequéncia de tamanho
m. A primeira linha corresponde ao espaco do codigo e as demais correspondem ao
espaco da sindrome. O estado [¢.) é igual a 1) ® [0)*" " onde [¢)) é o estado a ser
codificado e n é o namero de qubits do bloco do codigo. £ representa a codificagao,
D a decodificagao, R o procedimento de recuperagao, os canais U;, para 0 <1 < m,
representam as portas da sequéncia e I/ ~! representa a porta que inverte a sequéncia.
O operador POVM FE representa a situacao em que o qubit volta ao estado inicial e

I — F a situagao oposta.

) — H M b EvsI—-E
0) —{ e+t HR I HUn R HHUHR D

Figura 2.2: Exemplo de circuito para uma sequéncia de tamanho m

2.8 Canais quanticos

Para entender o conceito de canais quanticos, é preciso primeiro entender o for-
malismo de operacao quantica, que é usado para descrever a evolugao de sistemas
quanticos em uma variedade de situagoes [20]. Uma operacao quantica é uma mapa

linear que atua sobre operadores densidade, que escrevemos como

o =Ep) (2.72)

e é completamente positivo e mantém ou diminui o traco. Um canal quantico é uma

operagao quantica que preserva o trago [35].

2.8.1 Canal despolarizador

O canal despolarizador representa um tipo importante de ruido quantico [20].
Quando submetido a esse canal, um estado quantico é, com probabilidade p, despo-
larizado, o que significa ser substituido pelo estado completamente misturado, /2.
Com probabilidade 1 — p, o estado permanece inalterado. Esse comportamento é

descrito por

£p) =2+ (1-pp. (2.73)
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Uma maneira alternativa de descrever o canal despolarizador é a representacao em

operador soma:;:

3
E@y:(yrf)p+§umx+ywy+zmﬁ. (2.74)

Através desta expressao, vemos que os operadores do canal despolarizador sao \/z 1—

3p/N)I, JBX/2, JBY/2 ¢ \/pZ[2.
A figura mostra o efeito do canal despolarizador na esfera de Bloch. Note
como a esfera diminui em dire¢ao ao centro, que corresponde ao estado completa-

mente misturado //2.

T 1,0
- 0,5
- 0,0

-—0,5

- —1,0
1,0
0,5

0,0

-0,5

1,0—1,0

-1,0
-0,5

0,0
0,5

Figura 2.3: Efeito do canal despolarizador na esfera de Bloch para p = 0,5

O canal despolarizador pode ser generalizado para um sistema quantico de di-
mensao d. Neste caso, o estado é substituido pelo estado completamente misturado
I/d com probabilidade p e permanece inalterado com probabilidade 1 — p. Esse

comportamento ¢ descrito por
_ b
E(p) ==+ 1 —pp. (2.75)

2.8.2 Atenuacao de amplitude

O canal de atenuagao de amplitude de 1 qubit é definido por
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E(p) = EopEj + ErpE], (2.76)

onde
1 0
E, = 2.77
=y iy (2.77)
e
0 A
E, = \/_] ) (2.78)
0 0

A Figura[2.4 mostra o efeito da atenuagao de amplitude na esfera de Bloch. Note
como a esfera diminui em dire¢do ao estado |0). Isso acontece porque o operador
Ey deixa |0) inalterado e diminui a amplitude de [1) e o operador E; transforma o

estado |1) em um |0).

r‘ 1,0
- 0,5

- 0,0

-—0,5

—1,0

1,0
0,5
0,0

-0,5

1.0-1.0

’

-1,0
-0,5

0,0
0,5

Figura 2.4: Efeito da atenuagao de amplitude na esfera de Bloch para A = 0,5

Os operadores da atenuagao de amplitude de dois qubits [36] sdo obtidos por

meio de
Eij=E®E; (i,j=0,1), (2.79)

27



logo, os operados sao os seguintes:

1 0 0 0
0 vV1—2A\ 0 0
Ey = , (2.80)
0 0 1—X0
0 0 0 1—A
0 VA 0 0
0 0 O 0
By = , (2.81)
0 0 0 VANI=N
0 0 O 0
00 VA 0
00 0 VANI=-N
By = 2.82
Yoo o 0 (282)
00 0 0
e
00 0 X\
0 00O
Eyq = 2.83
" loo oo o (2.83)
00 0O
2.8.3 Atenuacao de fase
O canal de atenuacao de fase de 1 qubit é definido por
E(p) = EopE} + E1pEY, (2.84)

onde Ey é o mesmo da atenuagao de amplitude e

0 0
E = [o \/X] . (2.85)

Também ¢é possivel representar este canal através de outro conjunto de elementos

de operacao, sao eles

_ 10
Ey=+a [o 1] (2.86)
Ei=V1l—a [[1) _01] , (2.87)
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onde

1+VI=2X
az—ij?——. (2.88)

Ou seja, na atenuacao de fase, com probabilidade «, o estado permanece inalterado
e com probabilidade 1 — « ele é submetido a uma porta Z.
A Figura[2.5 mostra o efeito da atenuagao de fase na esfera de Bloch. Note como

a esfera diminui em dire¢ao ao eixo Z.

r 1,0
- 0,5
- 0,0

-—0,5

-—1,0

1,0
0,5
0,0

-0,5

1,0~1.0

’

-1,0
-0,5

0,0
0,5

Figura 2.5: Efeito da atenuacao de fase na esfera de Bloch para A = 0,5

Os operadores da atenuacao de fase de dois qubits sao obtidos da mesma forma
que na atenuacao de amplitude, logo, o operador Fy, é igual ao da equacao [2.80] e

os demais sao

, (2.89)

(2.90)
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(2.91)

o o o <
o O O o
o O O O

o O O O
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Capitulo 3
Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados o IBM Quantum [I4] e
o Qiskit [I5]. O IBM Quantum ¢ uma plataforma online permite acesso a varios
dispositivos quanticos e simuladores da IBM, muitos de forma gratuita, e o Qiskit é
um kit de desenvolvimento de software para trabalhar com computadores quanticos
que permite criar circuitos e acessar os dispositivos do IBM Quantum usando a
linguagem de programacao Python.

Neste trabalho foram utilizados dois simuladores quénticos, o gasm_ simulator,
que esta disponivel diretamente no Qiskit e pode ser executado localmente, e o
1bmq_qasm__ simulator, que é um dos dispositivos disponiveis no IBM Quantum.
Os experimentos mais simples, com menor niimero de portas, especialmente aqueles
com circuitos nao codificados, foram executados no primeiro, ja os maiores, por
demandarem mais recursos computacionais, foram executados no IBM Quantum.

Optamos por utilizar simuladores porque instrugoes importantes como retornar
um qubit ao estado zero (reset), medi¢oes intermediarias e aplicagoes de portas
condicionadas ao valor no registrador classico (if), ndo estavam disponiveis nos
dispositivos reais no inicio do trabalho. Embora as duas primeiras tenha ficado
disponiveis posteriormente, o if continua indisponivel. Essas instrugoes sao indis-
pensaveis para a correta aplicagao do coédigo de Steane.

Foram realizados experimentos com ruidos em diferentes ntimeros de qubits.
O objetivo foi determinar o limiar aproximado em que os circuitos codificados e
nao codificados tem o mesmo desempenho, isto é, curvas de fidelidade préximas.
Assim, é possivel determinar um valor tal que, se utilizado um modelo de ruido com
parametro inferior a ele, um circuito codificado tera um desempenho melhor que um
nao codificado. Foram utilizados modelos de ruido baseados nos canais quanticos

apresentados na Secao [2.8] que sao alguns dos mais relevantes.
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3.1 Modelos de ruido

Foi construido um modelo de ruido para cada um dos canais quanticos apresentados
na seqao 2.8 A cada modelo, foram adicionados erros de 1 e 2 qubits dos respec-
tivos canais. Os modelos foram criados através do Qiskit, o que permite que sejam
aplicados ao executar algum experimento em um dos simuladores acessiveis. Em
um modelo de ruido do Qiskit, é possivel adicionar erros associados as instrucoes de
porta, medigao e reset.

Em cada modelo, erros de 1 qubit foram associados as portas U1, U2, U3 e I
e erros de 2 qubits associados & porta CNOT. Esses erros sao aplicados apds a
instrucao de cada porta. Nao foram adicionados erros as instrugoes de medicao e
reset. Para cada canal, foram construidos modelos de 7 tipos. Um modelo do
tipo ¢ possui ruido nos ¢ primeiros qubits do bloco do cédigo, partindo do menos
significativo para o mais significativo. Desta forma, um modelo é caracterizado pelo
tipo, pelo canal e pelo parametro do canal.

E importante dizer que o conjunto de portas {U1,U2,U3,1, CNOT?} foi esco-
lhido para a construcao dos modelos de ruido pois, no inicio deste trabalho, ele
representava as portas base dos dispositivos quanticos da IBM, o que significa que
circuitos construidos a partir de outras portas, para serem executados nestes dispo-
sitivos, seriam convertidos em um circuito equivalente usando apenas as portas do
conjunto. O objetivo foi obter no simulador um processo parecido com a execugao
em um dispositivo real. Posteriormente, as portas base dos computadores quanticos
da IBM foram alteradas, mas optamos por continuar com este conjunto para manter
o que estava sendo desenvolvido.

Para exemplificar o uso e o funcionamento de um modelo de ruido do Qiskit, a
Figura [3.1] apresenta um modelo simples criado com base no canal despolarizador.
Na linha 3 é criado um erro despolarizador com parametro p = 0,1 atuando em 1
qubit e na linha 5 ele ¢ adicionado a um modelo de ruido, atuando sobre a porta de
Hadamard no qubit 1. Na parte inferior, podemos observar um dicionério Python
que descreve o modelo criado. Ele é representado usando as portas I, X, Y, e Z, de
acordo com o modelo da Equagao [2.74) Note que a probabilidade de aplicar cada
uma das instrugoes x, y, e z ¢ §£ = 0,025 e a da instrugao id ¢ 1 — % = 0,925.

Da mesma forma, a Figura|3.2| apresenta um modelo criado com base na atenu-
acao de amplitude. O erro é criado na linha 3 com parametro A = 0,5 e adicionado
ao modelo na linha 5, vinculado a porta de Hadamard e ao qubit 1. Neste caso, o
canal é representado por uma instrugao que utiliza os operadores de Kraus. Note
que os parametros desta instrugao sao exatamente os operadores das Equagoes
e para o parametro utilizado.

Por fim, a Figura|3.3|apresenta um modelo criado com base na atenuagao de fase.
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from giskit.providers.aer.noise import NoilseModel, depolarizing error
from pprint import pprint

de=depolarizing_error(®.1,1)

nm=NoizeModel ()

nm.add_guantum_error(de,'h’,[1])

pprint({nm.to_dict())

{'errors': [{'gate_qubits': [[1]],

‘instructions': [[{'name’ Y ‘qubits': [@]1%}].
[ name "v', "gubits': [8]%}].
[{'name’': 'z', 'qubits': [@]%}],
[{'name": 'id"', 'gubits": [6]13%]1],

‘operations’': ['h'],

"probabilities’': [@.825, ©.825, 9.825, 0.925],

"type': 'gerror'i]l

Figura 3.1: Exemplo de modelo de ruido com erro despolarizador

from giskit.providers.aer.noise import NoiseModel, amplitude_damping_errox
from pprint import pprint

ade=amplitude_damping_errox (¢

nm=NoiseModel ()

nm.add_guantum_error(ade, 'h',[1])

pprint(nm.to_dict())

{'errors': [{'gate_gqubits': [[1]],
"instructions': [[{'name’': 'kraus',
"params': [array([[-1. +8.3, 0O. +@8.3],
[ 8. +08.3, -0.70710675+8.311),
array ([[9. +8.3, 0.70710678+0.17],
[&. +8.7, 6. +8.911)1.,
"gubits': [01%11,
‘operations’: ['h'],
‘probabilities': [1.8],
"type': 'gerror'}]l

Figura 3.2: Exemplo de modelo de ruido com erro atenuacao de amplitude

Da mesma forma que os erros anteriores, na linha 3 é criado um erro com parametro
A = 0,5 e adicionado ao modelo na linha 5 para atuar em portas Hadamard no qubit
1. Observe que o erro é representado pela probabilidade de aplicar a identidade,
ou seja, de manter o estado inalterado, e pela probabilidade de aplicar a porta Z.

Essa é exatamente a descri¢ao dada pelos elementos de operacao das Equagoes [2.86]
e Perceba que a = (1 ++v/1 — \)/2 = 0,856, como na figura.

3.2 Meétodo experimental

Nesta secao, descreveremos em detalhes como os experimentos foram feitos. Primeiro
explicaremos como foi feita a implementagao do codigo de Steane, descrevendo as
etapas de codificacao, recuperacao e decodificacao, e em seguida como os circuitos

foram construidos.
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from giskit.providers.aer.noise import MNoiseModel, phase_damping_error
from pprint import pprint

pde=phase_damping_error(#.5)

nm=NoiseModel ()

nm.add_guantum_error({pde,'h',[1])

pprint{nm.to_dict(})

i'errors': [{'gate_qubits': [[1]1],
"instructions': [[{"name’': "z', 'qubits': [B]%],
[{'name’: "id', ‘gubits': [B]1}]1],
‘operations’': ['h'],
"probabilities': [8.14644660940672632, ©.8535533905932738],
"type': 'gerror'i]l

Figura 3.3: Exemplo de modelo de ruido com erro atenuagao de fase

3.2.1 Implementacao do cédigo de Steane

Para utilizar 1 qubit l6gico codificado no cdédigo de Steane, sao necessérios 13 qubits
fisicos, sendo 7 qubits do codigo e 6 qubits auxiliares, que sao utilizados para medir
os geradores do codigo e obter as sindromes de erro. A codificaggdo de um qubit
fisico é feita utilizando o circuito da figura [37]. A decodificagao é feita com o

circuito inverso.

0) H|—o

0) H|—e

0) H|—o
0) D D b
0) —6p & D
0) Y ¥ S5
) —e—s % %

Figura 3.4: Circuito utilizado na codificagao no cédigo de Steane

O procedimento de correcao de erros pode ser dividido em duas etapas, a medi-
¢ao das sindromes e a recuperagao da sindrome. A medicao das sindromes é feita
medindo os geradores do codigo. Para isso, cada qubit auxiliar ¢ usado para medir
um gerador, como ilustrado pela figura [3.5] Seja f5; o resultado da medigao do ge-
rador i e { £} um conjunto de erros corrigiveis do codigo de Steane. A recuperacao
¢ feita aplicando E; tal que E; giE;.r = fB;9; para todo i. A tabela mostra o erro

E; utilizado para cada sindrome.
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0) — H] (HH A
0) — H] . (HH A
0) —{H] (HHA
0) —{H] H A
0) —{H] (HHA
0) —{H] o H A

Figura 3.5: Circuito para medigao dos geradores do cédigo de Steane

3.2.2 Experimentos com qubits auxiliares livres de ruido

Os experimentos realizados utilizaram modelos de erro em que os qubits auxiliares
nao estao sujeitos a ruidos. Foram construidos circuitos com 1 qubit logico codificado
no codigo de Steane de acordo com o algoritmo apresentado na Segéo 2.7.1] Cada
circuito foi executado 1024 vezes para se obter a probabilidade aproximada de voltar
ao estado inicial. Além disso, foram utilizados os estado iniciais |0) e |1) e 30 valores
diferentes para m. Os resultados obtidos foram usados para construir graficos da
probabilidade de sobrevivéncia em funcao do nimero de portas m e as curvas obtidas
foram ajustadas a fungao da equagao [2.58|

A selegao de portas do grupo de Clifford foi feita através de uma funcao disponivel
no Qiskit, que utiliza o método de [38]. Os circuitos sdo montados inicialmente com
as portas X, Y, Z, H, S, ST e CNOT, além de instrucdes de medicdo e reset.
Estas altimas sao utilizadas em todos os qubits auxiliares apos cada procedimento de
recuperacao para deixé-los prontos para o proximo. Antes da execugao no simulador,
no entanto, as portas de 1 qubit sao convertidas nas portas Ul, U2 e U3, pois os
modelos de ruido foram construidos com base nelas.

Ao final do circuito, todos os qubits do bloco do codigo sao medidos e armazena-
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Tabela 3.1: Conjunto de erros corrigiveis utilizado

Sindrome Erro Sindrome Erro
000000 ITIIIII 100000 ITIZIII
000001 XITITIII 100001 XIIZIII
000010 IXIITIII 100010 IXIZIII
000011 IIXIITI 100011 IIXZITI
000100 ITIXITI 100100 ITIYITI
000101 ITTIIXTII 100101 XIIYIII
000110 ITITIXI 100110 IXIYIII
000111 ITITIIX 100111 IIXYIII
001000 ZIIITIII 101000 ITTIZII
001001 YIIITII 101001 YIIZIII
001010 ZXITIIII 101010 IXIIZII
001011 YXITITIII 101011 IIXIZII
001100 ZITIXIII 101100 ZITYIII
001101 YIIXIII 101101 ITTIIYII
001110 ZITITIXI 101110 IIXIYII
001111 YIIIIXI 101111 IXTIYII
010000 IZITIII 110000 ITITIZI
010001 XZITIII 110001 XITIIZI
010010 IYITIII 110010 IYIZIII
010011 XYIITII 110011 IIYIZII
010100 IZIXITII 110100 IZIYITII
010101 IZIIXII 110101 IIZIYII
010110 IYIXTIII 110110 ITITIYI
010111 IYIIXII 110111 XITIIYI
011000 IIZIITII 111000 ITIIIIZ
011001 YZIIIII 111001 YIIIIZI
011010 ZYITIII 111010 IYIIZII
011011 ITYITII 111011 ITYZIII
011100 ITZXIII 111100 ITZYIII
011101 IIZIXTII 111101 IZIIYII
011110 ITYIXTII 111110 ZITITIIYI
011111 ITIYXITII 111111 ITIIITY

dos em um registrador classico de 7 qubits. Como pode ser observado na Figura[3.4]
o qubit codificado é sétimo, logo, ao verificar se houve ou nao retorno ao estado inicial
ao fim circuito, apenas o bit correspondente do registrador classico é considerado.
Embora seja esperado que os demais qubits do bloco do cédigo também retornem
aos seus estados iniciais, isto é, ao estado |0), pode acontecer de o sétimo qubit
retornar ao estado inicial e alguns dos demais nao, mas nesse caso consideramos que

o estado de interesse foi obtido de volta.
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Capitulo 4

Resultados

Os experimentos foram realizados com modelos de erro atuando em diferentes nu-
mero de qubits para determinar o limiar em cada caso. Foram criados 7 tipos de
modelo, um com ruido atuando apenas no primeiro qubit do bloco do cédigo, outro
atuando nos dois primeiros e assim por diante, até o modelo atuando nos 7 qubits
do bloco. Nao foram utilizados modelos atuando nos qubits auxiliares devido ao
alto nimero de portas necessario para encontrar os limiares neste caso, que exigiria
uma quantidade enorme de memoria e tempo para a execucdo dos experimentos. E
importante dizer que foram feitos experimentos com ruido em apenas 1 qubit para
mostrar que obtemos sempre uma curva quase constante proxima de 1,0 de sobrevi-
véncia, o que é explicado pelo fato de o codigo de Steane possuir distancia 3. Devido
a isso, buscamos os limiares apenas para 2 a 7 qubits ruidosos.

As trés primeiras secoes deste capitulo apresentam, respectivamente, os resulta-
dos obtidos com os experimentos com modelos de ruido baseados no canal despo-
larizador, atenuagao de amplitude e atenuagao de fase. Na Segao [4.4] comparamos
os resultados obtidos com cada canal quantico, apresentando curvas do limiar em
funcao do niimero de qubits com ruido e as fidelidades encontradas para alguns dos

modelos.

4.1 Canal despolarizador

A Figura[4.I|mostra as curvas obtidas com os experimentos dos modelos de ruido do
canal despolarizador. Ela é composta de 6 gréaficos, cada um representando o limiar
para um numero de qubits com ruido, de 2 a 7. Em cada grafico, o eixo x representa
o nuimero de portas codificadas no codigo de Steane utilizadas nos circuitos corres-
pondentes, sem contar a porta de inversao, e o eixo y representa a probabilidade
de sobrevivéncia, ou seja, o percentual de experimentos em que o estado apos a
medi¢ao é igual ao inicial. Além disso, cada grafico apresenta 8 curvas, 7 represen-

tando resultados de experimentos com circuitos codificados com ruido em diferentes
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numeros de qubits, de 1 a 7, para mostrar a relacao entre esses modelos, e uma re-
presentando resultados com circuitos fisicos, ou seja, nao codificados, para mostrar
que é aproximadamente a mesma curva que aquela obtida para o tipo de modelo ao
qual corresponde o limiar. Cada uma delas é identificada pela legenda do grafico. O
valor de p utilizado em todos os modelos representados em um determinado grafico
da Figura [4.1] é apresentado em seu titulo.

Este canal quantico foi aquele que apresentou os limiares mais baixos, o que
significa que ele causa mais erros que os demais modelos para um mesmo valor de
parametro. Perceba que, com um numero de portas grande o bastante, todas as
curvas tendem a probabilidade 0,5, o que significa que toda a informacao foi perdida
em fung¢ao da atuacao do ruido. O limiar mais alto obtido, para o modelo com ruido
em apenas 2 qubits, foi 0,125 e o mais baixo, para ruido em 7 qubits, foi 0,007.
Podemos observar que a curva dos experimentos nao codificados coincide com a dos
codificados correspondente ao limiar em quase todos os gréficos, com excecao do
grafico do limiar para 2 qubits, em que hé uma pequena diferenca entre as curvas
no inicio.

E interessante analisar o porqué de existir um limiar. No caso do canal despo-
larizador com pardmetro p, um erro acontece durante a execucao de um circuito
nao codificado com probabilidade p. Por outro lado, no caso de um circuito codifi-
cado a probabilidade de erro é da ordem de p?, pois é necessario ocorrer erros em
pelo menos dois qubits fisicos para que o procedimento de correcao nao funcione
perfeitamente. Assim, para valores altos de p, o grande numero de portas utilizado
no procedimento de correcao faz com que execugoes de circuitos codificados gerem
curvas de decaimento de fidelidade com valores mais altos. No entanto, para uma
funcao da ordem de p?, existe um valor abaixo do qual o valor de p sera maior, o

que garante a existéncia do limiar.

4.2 Atenuacao de amplitude

A Figura mostra as curvas obtidas com os experimentos dos modelos de ruido
da atenuac@o de amplitude e foi construida da mesma forma que a Figura 4.1 Os
limiares obtidos com este canal sao mais altos que aqueles obtidos com o canal
despolarizador, no entanto, a diferenga ¢ pequena. O limiar mais alto obtido foi
0,15 e o mais baixo foi 0,01, para ruidos em 2 e 7 qubits, respectivamente. A curva
dos experimentos com ruido em apenas 1 qubit fica, como esperado, sempre proxima
de 1, pois é um erro que o cédigo de Steane consegue corrigir.

E importante enfatizar que, conforme explicado no Capitulo , foram feitos ex-
perimentos com estados iniciais |0) e |1) e as curvas apresentadas na Figura 4.2 sao

as médias obtidas a partir desses dois tipos de experimento. No caso especifico de
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Figura 4.1: Graficos com os resultados dos experimentos com modelos de ruido do

canal despolarizador. Em cada gréafico, o eixo x é o niimero de portas e o eixo y

é a probabilidade de sobrevivéncia. Além disso, cada grafico apresenta 8 curvas,
7 delas representando experimentos com ruido em diferentes nimeros de qubits e
1 representando experimentos fisicos, como indicado nas legendas. O valor de p
utilizado em cada um ¢é indicado no titulo.

modelos de ruido baseados na atenuacao de amplitude, esse fato é especialmente
relevante, pois este ¢ um canal que trata os estados |0) e |1) de maneira desigual.
Quando analisamos os dados obtidos com o modelo com ruido em 7 qubits para
esses dois estados iniciais de forma separada, encontramos anomalias. Com estado

inicial |0), a curva obtida fica acima das demais, praticamente constante em 0,7,
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Figura 4.2: Graficos com os resultados dos experimentos com modelos de ruido da
atenuacao de amplitude. Em cada grafico, o eixo  é o nimero de portas e o eixo
y € a probabilidade de sobrevivéncia. Além disso, cada grafico apresenta 8 curvas,
7 delas representando experimentos com ruido em diferentes nimeros de qubits e
1 representando experimentos fisicos, como indicado nas legendas. O valor de A
utilizado em cada um ¢é indicado no titulo.

diferente do esperado, pois é a curva obtida de experimentos com mais ruido. Por
outro lado, com estado inicial |1), a curva fica praticamente constante em 0,3, abaixo
das demais, que possuem seus minimos em aproximadamente 0,5.

Essa anomalia ocorre apenas quando modelos com ruido em 7 qubits sao usados

porque eles sao os tnicos que atuam no qubit 7, que é aquele que se encontra no
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estado a ser codificado e onde o estado resultante do experimento é decodificado.
Como a atenuagao de amplitude privilegia o estado |0), os dados obtidos de experi-
mentos com este estado inicial acabam sendo muito melhores do que o esperado e,
consequentemente, quando o estado inicial é |1), ocorre o oposto, gerando resultados
piores do que aqueles obtidos quando toda a informacao é perdida, que é a sobrevi-
véncia de 50%. Com esses comportamentos opostos, apos a média, a anomalia de
uma curva anula a da outra e obtemos curvas com comportamento parecido ao das
demais. Desta forma, vemos o quao importante é fazer a média dos experimentos
iniciados em |0) e |1) para obtermos os resultados esperados e que representam o que
um usuério deve encontrar no uso real de um sistema cujo ruido possa ser modelado

pela atenuacao de amplitude.

4.3 Atenuacao de fase

A Figura mostra as curvas obtidas com os experimentos dos modelos de ruido
da atenuagao de fase e foi construida da mesma forma que a Figura[4.1} Os limiares
obtidos com este canal sao significativamente maiores do que aqueles obtidos com
os outros dois. O limiar mais alto obtido foi 0,4 e o mais baixo foi 0,025, para ruidos
em 2 e 7 qubits, respectivamente, mostrando que este canal nao causa uma perda
de informacao tao grande quanto os outros dois para o mesmo parametro.

Como pode ser observado na Figura [2.5] o efeito da atenuagao de fase na esfera
de Bloch é uma reducao no sentido do eixo x, mantendo os polos inalterados. Além
disso, através da representacao alternativa deste canal apresentada na Secao [2.8.3]
podemos ver que a atuagao do erro consiste da aplicacao da porta Z com certa
probabilidade, que depende de A. Assim, podemos entender porque este canal causa
uma perda de informacao menor que os demais, ja que ele apenas causa uma redugao
na fase do estado |1).

Embora este canal tenha uma representacao muito parecida com a da atenuacao
de amplitude, tendo até mesmo um elemento de operacao em comum, ele nao atua de
maneira desigual no |0) e no |1) e, por isso, os gréficos da Figura 4.3/ nao apresentam

a mesma anomalia.

4.4 Discussao comparativa

A partir dos graficos, podemos concluir que o limiar depende do niamero de qubits
com erro. (Quanto maior esse nimero, menor o limiar. Embora os experimentos
tenham sido feitos com ruido apenas nos qubits do c6digo, os resultados indicam

que seria possivel encontrar um limiar ao considerar ruido em todos os qubits, logo,
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Figura 4.3: Graficos com os resultados dos experimentos com modelos de ruido da
atenuacao de fase. Em cada grafico, o eixo x é o nimero de portas e o eixo y
é a probabilidade de sobrevivéncia. Além disso, cada grafico apresenta 8 curvas,
7 delas representando experimentos com ruido em diferentes nimeros de qubits e
1 representando experimentos fisicos, como indicado nas legendas. O valor de A
utilizado em cada um ¢é indicado no titulo.

com um parametro suficientemente pequeno, o uso do cédigo de Steane pode ser
vantajoso.

A Figura[d.4mostra um grafico em escala logaritmica do limiar em fung¢ao ntimero
de qubits com ruido para cada modelo utilizado, que é um resumo dos resultados

obtidos. Podemos observar que as curvas induzidas pelos pontos de cada canal sao
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quase retas. Considerando que o limiar é apenas uma aproximacao e que alguns
valores proximos a este também poderiam ser considerados limiares, podemos dizer
que, nesta escala, obtemos retas. Obter algo proximo de uma reta nesta escala
significa que uma funcio na forma f(r) = az® pode ser ajustada aos pontos. Este

ajuste foi feito para os pontos da Figura[4.4] e os resultados estao na Tabela [4.1]

® Atenuacao de fase
Atenuacao de amplitude
Canal despolarizador

10—1 -

Limiar

10—2 .

2 3 4 5 6 7
Ndmero de qubits com ruido

Figura 4.4: Limiar em fun¢ao do nimero de qubits com ruido para cada canal. O
eixo x representa o nimero de qubits com ruido e o eixo y representa o parametro
dos modelos, sendo o p para a curva do canal despolarizador e A para as curvas das
atenuacoes de amplitude e de fase.

Tabela 4.1: Fungoes ajustadas aos pontos da Figura

Canal ‘ Funcao ajustada
Atenuagao de fase f(x) =1,992~%32
Atenuagao de amplitude | f(z) = 0,73z~2%
Canal despolarizador | f(z) = 0,7522%

Vale ressaltar que o comportamento dessas curvas provavelmente é diferente ao
considerar os qubits auxiliares, pois a quantidade e o tipo das portas atuando nesses
qubits é diferente. H&, por exemplo, uma série de CNOTs com controle nos qubits
auxiliares e alvo nos qubits do codigo.

A tabela mostra as fidelidades médias encontradas para experimentos com
parametros iguais ao limiar para 7 qubits com ruido para cada canal. A algumas
curvas de decaimento de fidelidade nao foi possivel realizar o ajuste da funcao da

equacao [2.58| por elas terem um formato proximo de uma reta, o que levaria a um
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Tabela 4.2: Fidelidades médias encontradas. A coluna Configuracao indica se é a
fidelidade resultante de experimentos nao codificados ou o niimero de qubits com
ruido caso o codigo de Steane tenha sido usado.

Canal Parametro | Configuracao | Fidelidade média
5 qubits 0,9983
. B 6 qubits 0,9977
Canal depolarizador p = 0,007 7 qubits 0.9969
Nao codificado 0,9967
5 qubits 0,9985
< : - 6 qubits 0,9977
Atenuagao de amplitude | A = 0,01 7 qubits 0.9971
Nao codificado 0,9968
5 qubits 0,9981
~ - 6 qubits 0,9971
Atenuagao de fase A= 0,025 7 qubits 0.9961
Nao codificado 0,9960

ajuste impreciso que daria um valor de fidelidade incorreto. Isso acontece espe-
cialmente com as curvas que ja iniciam com uma probabilidade de sobrevivéncia
proxima de 0,5 e com aquelas referentes a experimentos com erros em apenas 1 qu-
bit, que apresentam alta sobrevivéncia, mas sao praticamente constantes. Devido a
isso, optamos por apresentar apenas as fidelidades para experimentos no limiar de
7 qubits e com ruido em pelo menos 5 qubits ou nao codificados.

Na tabela vemos que as fidelidades médias dos experimentos com 7 qubits
e nao codificados sdao muito préoximas, com diferenca de no méaximo 3 x 107#, in-
dicando que as respectivas curvas sao realmente parecidas. Note que as fidelidades
considerando ruido em 5 e 6 qubits ja sao um pouco maiores do que aquela para um
qubit nao codificado. Isso significa que, com esses modelos, ja obteriamos melhores
resultados ao utilizar o cédigo de Steane do que ao nao utilizar nenhum CQCE.
Além disso, como a fidelidade com 7 qubits ruidosos e praticamente igual aquela dos
experimentos nao codificados, podemos concluir que parametros mais baixos, expe-
rimentos mais baixos resultariam em fidelidades maiores, ou seja, nessas condigoes

também obteriamos menos erros ao utilizar o codigo de Steane.
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Capitulo 5
Conclusoes

Neste trabalho buscamos analisar, usando a medida de fidelidade, como o uso de
um codigo quantico de correcao de erros influencia a qualidade da computacgao de
circuitos quanticos. Escolhemos para a analise o codigo de Steane [[7,1,3]], que
codifica 1 qubit logico em 7 qubits fisicos, devido as suas boas caracteristicas, que
facilitam a implementacao, como o fato de ser um coédigo CSS, permitindo que
todas as portas de Clifford possam ser implementadas de forma transversal. Para
isso, utilizamos o protocolo randomized benchmarking légico descrito por Combes et
al. [I0], que é uma versao modificada do RB fisico descrito por Magesan et al. [8, 9].
Utilizamos a plataforma IBM Quantum e o kit de desenvolvimento de software Qiskit
para executar os experimentos.

Devido a algumas limitacoes dos recursos utilizados para realizar os experimen-
tos, foram aplicadas algumas restricoes a eles. Uma das restri¢coes aplicadas foi o
uso de simuladores quanticos ao invés de dispositivos reais. Isto foi necessario por-
que algumas instrugoes importantes para a aplica¢ao do codigo de Steane (medigoes
intermediarias, reset e if) nao estavam disponiveis nos computadores quanticos
do IBM Quantum no inicio deste trabalho. Com isso, optamos por simular ruido
criando modelos baseados, separadamente, no canal despolarizador, na atenuacgao
de amplitude e na atenuacao de fase, alguns dos mais importantes canais quanticos.
Outra restricao foi a criacao de modelos com ruido em apenas parte dos qubits.
Isto foi necesséario porque, para encontrar parametros para os modelos tais que o
desempenho dos circuitos codificados fosse melhor que o daqueles nao codificados,
estimamos que seria necessaria uma quantidade de portas da ordem de dezenas de
milhares, o que exigiria uma quantidade de memoria da ordem de dezenas de gigaby-
tes, muito acima dos 8 GB disponiveis na plataforma. Assim, decidimos analisar o
desempenho dos circuitos com ruido em diferentes ntimeros de qubits, mas conside-
rando apenas os qubits do bloco do codigo, deixando os qubits auxiliares livres de
ruido.

Para todos os trés canais quanticos utilizados, conseguimos encontrar o limiar
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para os 6 diferentes tipos de modelos de ruido. Assim, concluimos que, em um
cenério sem ruido nos qubits auxiliares e ruido suficientemente baixo nos qubits do
bloco do cédigo, é vantajoso o uso do codigo de Steane o conjunto de portas de
Clifford. Os modelos baseados no canal despolarizador foram aqueles que levaram
a limiares mais baixos, seguido da atenuacao de amplitude. Para a atenuacao de
fase, obtivemos os limiares mais altos. Com isso, podemos concluir que o canal
despolarizador é o que causa mais danos & informacao comparado com os outros
dois com o mesmo valor de parametro. E importante destacar, no entanto, que os
parametros tem diferentes interpretacoes em cada canal. Como esperado, conforme
o numero de qubits com ruido aumenta, o limiar diminui, e mostramos que existe
uma fungao que pode ser usada para prever o valor do limiar. Embora a fungao
nao se ajuste perfeitamente as curvas de limiar em funcao do ntimero de qubits com
ruido, vale notar que mesmo com pequenas alteracoes nos valores dos parametros,
a curva de fidelidade média obtida ainda pode ser considerada aproximadamente
igual aquela obtida antes da alteracao, isso significa que o limiar pode ser levemente
alterado e continuar valido. Com essas pequenas alteracoes, é possivel fazer com
que as curvas da Figura [4.4] se ajustem as fungoes encontradas.

Embora seja esperado um comportamento diferente ao buscar limiares com mo-
delos com ruido nos qubits auxiliares, devido a estrutura diferente desta parte do
circuito, podemos concluir, a partir dos resultados encontrados, que com parametros
suficientemente pequenos, é possivel ter um desempenho melhor com circuitos codi-
ficados no codigo de Steane do que com nao codificados. A maior contribui¢ao deste
trabalho foi mostrar que vale a pena usar o codigo de Steane no cenario apresentado
no paragrafo anterior. Além disso, mostramos que, para os trés canais, quando o
parametro é igual ao limiar para 7 qubits ruidosos, experimentos com ruido nos 6
primeiros qubits do bloco do cédigo ja resultam em uma fidelidade média maior do

que no caso nao codificado.

5.1 Trabalhos futuros

Embora tenhamos obtido resultados positivos no que tange ao uso de codigo de
Steane para obter melhores resultados na execucao de circuitos quénticos, nossos
experimentos foram realizados sob certas restrigoes, como a falta de ruidos nos
qubits auxiliares e o uso de modelos de ruido que nao tentam imitar exatamente
o comportamento de um dispositivo real e a codificacao de apenas 1 qubit. Desta
forma, um possivel trabalho futuro é a realizacao deste estudo com menos restrigoes.
E possivel criar modelos de erro mais complexos, que tentem imitar o que ocorre em
um computador quantico como, por exemplo, os modelos disponiveis no Qiskit, que

buscam simular o ruido dos dispositivos da IBM e sao uma combinagao do canal

46



despolarizador e da relaxagao termal. Além disso, com mais recursos computacionais
disponiveis, é possivel encontrar os limiares para modelos com ruido também nos
qubits auxiliares e realizar experimentos com dois ou mais qubits 16gicos.

Uma outra possivel continuacao deste trabalho é a utilizacao do RB logico para
avaliar o desempenho de outro CQCE e comparar os resultados. Dependendo das
caracteristicas do codigo utilizado, pode ser possivel executar os experimentos di-
retamente em dispositivos reais, gerando resultados ainda mais valiosos. Apods o
inicio deste trabalho, as medi¢oes intermediarias e a instrucao reset se tornaram
disponiveis nos computadores quanticos da IBM. Isso é um indicativo de que talvez
a instrucao if se torne disponivel também, o que finalmente permitiria a execugao

do codigo de Steane e de outros codigos que dependem dessas instrugoes.
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