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Resumo

O desenvolvimento de tecnologias quanticas de segunda geragao (sensores quanticos,
computadores quanticos e internet quantica) vem sendo realizado por grandes empresas e
tem recebido investimentos estatais da ordem de bilhdes de ddlares em varios paises. Dentre
essas tecnologias, o computador quantico ganhou um destaque maior na midia por sua
promessa de resolver problemas de forma muito mais rapida e eficiente que computadores
classicos, o que poderia produzir inimeros avangos cientificos com impactos na sociedade
e na industria. Nos tltimos anos, empresas como IBM, Google, Microsoft, entre outras,
apresentaram grandes progressos na construgao dos primeiros protétipos de hardware e
software quanticos. No entanto, esses prototipos sao dispositivos que operam com poucos
qubits e sdo bastante afetados por ruido, o que ainda os impedem de realizar computacao
realmente 1util. Em particular, a IBM tem disponibilizado o acesso remoto a algumas de
suas maquinas para o publico geral, além de acesso especial a pesquisadores selecionados
no seu programa de pesquisadores. Usando esse recurso, neste trabalho nos estudamos
um método para reconstrucao de estados puros de um sistema de multiplos qubits em
um computador quantico. No contexto da computacao quantica, esta é uma ferramenta
muito 1util, por exemplo, para determinar estados de entrada ou de saida de um dado
algoritmo, ou para a caracterizacao das operagoes légicas que constituem o algoritmo. O
método que estudamos é conhecido como pticografia quantica, onde um estado puro é
submetido a um conjunto de projecoes com algum grau de intersecao entre si, seguidas de
uma medi¢do projetiva em uma tnica base ortonormal. Os resultados gerados no processo
servem como entrada para um algoritmo iterativo que estima o estado. O nosso estudo
se dividiu entre simulacoes e experimentos. As simulacoes foram realizadas em cenarios
ideais sem ruido e cenarios mais realisticos com ruido, onde o método foi demonstrado com
éxito para uma variedade de estados de até 6 qubits. Nos experimentos, obtivemos bons
resultados para a reconstrucao de estados de até 4 qubits; os resultados para um ntmero
maior foram fortemente afetados pelo ruido nos dispositivos. As vantagens e limitagoes do
método pticografico sao discutidas em comparagao com outros métodos de reconstrucao
de estados. Além de demonstrar a pticografia quantica em um computador quantico nés
também obtivemos alguns avancos para o método. O primeiro foi uma modificagao no
algoritmo iterativo de reconstrugao, que melhora a sua convergéncia e, consequentemente,
a estimativa do estado. O segundo foi a utilizacdo de bases de medi¢ao que sao menos
afetadas por ruido em computador quantico. Este segundo avancgo ainda é parte de um

estudo preliminar mas aponta caminhos promissores para investigacoes futuras.

Palavras-chave: Pticografia quéantica, Tomografia de estados quanticos puros, Computa-

¢ao quantica, Estados multi-qubits.



Abstract

The development of second-generation quantum technologies (quantum sensors, quantum
computers and quantum internet) has been carried out by large companies and has received
state investments in the order of billions of dollars in several countries. Among these
technologies, the quantum computer gained greater prominence in the media due to its
promise to solve problems much faster and more efficiently than classical computers, which
could produce numerous scientific advances with impacts on society and industry. In
recent years, companies such as IBM, Google, Microsoft, among others, have made great
progress in building the first prototypes of quantum hardware and software. However,
these prototypes are devices that operate with few qubits and are heavily affected by noise,
which still prevents them from performing truly useful computation. In particular, IBM
has provided remote access to some of its machines available to the general public, as well
as special access to selected researchers in its research program. Using this resource, in
this work we study a method for reconstructing pure states of a multi-qubit system in a
quantum computer. In the context of quantum computing, this is a very useful tool, for
example, to determine input or output states of a given algorithm, or to characterize the
logical operations that constitute the algorithm. The method we study is known as quantum
ptychography, where a pure state is subjected to a set of projections with some degree of
intersection between them, followed by a projective measurement on a single orthonormal
basis. The results generated in the process serve as input to an iterative algorithm that
estimates the state. Our study was divided between simulations and experiments. The
simulations were carried out in ideal scenarios without noise and more realistic scenarios
with noise, where the method was successfully demonstrated for a variety of states of up
to 6 qubits. In experiments, we obtained good results for reconstructing states of up to 4
qubits; the results for a larger number were strongly affected by noise in the devices. The
advantages and limitations of the ptychographic method are discussed in comparison with
other state reconstruction methods. In addition to demonstrating quantum ptychography
on a quantum computer, we also achieved some advances in the method. The first was
a modification to the iterative reconstruction algorithm, which improves its convergence
and, consequently, the state estimation. The second was the use of measurement bases
that are less affected by noise in a quantum computer. This second advance is still part of

a preliminary study but points to promising avenues for future investigations.

Keywords: Quantum ptychography, Pure quantum state tomography, Quantum comput-
ing, Multi-qubit states.
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1 Introducao

No nosso dia a dia, os computadores se tornaram indispensaveis para realizar
tarefas cotidianas de forma facil e rapida. Eles nos possibilitam desvendar novos horizontes
em campos como a medicina, clima, logistica, dentre outros. Tudo isso aconteceu gracas
ao advento do transistor, um componente eletronico cujos dois estados, “carregado” ou
“descarregado”, servem para codificar um bit, a unidade fundamental de informagao. Quanto

maior o nimero de transistores em um dispositivo, maior o seu poder de processamento.

Em 1965, Gordon Moore postulou que o nimero de transistores em um chip dobra-
ria a cada dois anos [1], o que ficou conhecido como lei de Moore. De fato, a evolugao dos
chips tem corroborado a lei de Moore, pois a medida que fomos reduzindo o tamanho dos
transistores conseguimos colocar um nimero maior deles em um tnico chip, consequente-
mente obtendo maior capacidade de processamento. Atualmente, temos dispositivos com
bilhoes de transistores em um tnico chip. No entanto, essa reducao chega a um limite onde
comecam a surgir efeitos quanticos, como o tunelamento, e entao a fisica quantica deve ser
levada em consideracao. E agora, estaremos fadados a construir chips cada vez maiores
para acomodar um numero maior de transistores? Além da questao do tamanho do chip,
existem varios problemas de interesse pratico que levariam um tempo invidvel (milhares ou
milhoes de anos) de processamento em um computador classico ou que sdo de impossivel
resolucao. Essas limitacoes da computacao classica, abriram um caminho natural para
um novo paradigma, a computagdo quantica [2]. Agora, ao invés de transistores, temos
sistemas quanticos, que dao origem aos denominados qubits. Ao trabalharmos com qubits
e explorarmos as suas propriedades quanticas sem analogo na fisica classica, podemos, em
principio, contornar as limitagoes dos computadores classicos e produzir grandes avancos
cientificos e tecnolégicos. Por exemplo, o computador quantico tornaria possivel a simulagao
de estruturas moleculares complexas, que possibilitaria a descoberta de novos materiais
ou novos medicamentos. Além disso, devido a sua capacidade de realizar alguns calculos
exponencialmente mais rapido do que qualquer computador classico, ele teria forte impacto

sobre a seguranca cibernética,’ um tema de interesse bastante atual.

Atualmente, além dos computadores quanticos, também temos pesquisa e desenvol-
vimento de sensores quanticos buscando medidas mais precisas, redes de comunicagao e
criptografia quéntica, que buscam uma comunicacao mais segura. Estas sao as chamadas

tecnologias quanticas de segunda geracdo.? Diversas iniciativas, publicas e privadas, ao

1 Atualmente, a seguranca da criptografia é baseada na complexidade do problema matemaético que teria

que ser resolvido para contorné-la, por exemplo, a fatoracdo de niimeros primos na criptografia RSA.
Em um computador classico, este seria um problema intratével.

As chamadas tecnologias quanticas de primeira geracao incluem, por exemplo, o laser, a ressonancia
magnética nuclear e dispositivos semicondutores.

2
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redor do mundo estao buscando desenvolver tais tecnologias: a figura 1 destaca os investi-
mentos por pais em 2023, que podem chegar a alguns bilhoes de délares em alguns deles.
Dentre essas tecnologias quanticas, o computador quantico tem ganhado destaque maior
nos ultimos anos, nao s6 pelos potenciais avangos que ele pode trazer com impactos na
sociedade e indtstria, mas por conta de alguns trabalhos que tiveram bastante repercussao
ao serem divulgados [3,4]. Nesses trabalhos, demonstrou-se experimentalmente a chamada
“vantagem quantica”, através de uma tarefa especifica que o computador quantico realizava

exponencialmente mais rapido que qualquer algoritmo cléassico.

O destaque para os computadores quanticos se deve também ao grande investimento
que grandes empresas de tecnologia como Google, Microsoft, Intel, IBM, entre outras,
estao fazendo para o seu desenvolvimento e até mesmo sua popularizacao. Nos tultimos
anos, grandes progressos na construcgao dos primeiros prototipos de hardware e software
quanticos foram alcancados. No entanto, esses protétipos sao dispositivos que operam com
poucos qubits e atingem niveis de ruido que levam & perda das propriedades quanticas [2,5].
Por esta razao, é dito que atualmente vivemos a chamada era NISQ da computacao

quantica, definida no quadro abaixo:


https://qureca.com/overview-of-quantum-initiatives-worldwide-2023/
https://qureca.com/overview-of-quantum-initiatives-worldwide-2023/
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A era NISQ

O estagio atual da computacao quantica é conhecido como a era da computacio

quantica ruidosa de escala intermedidria. Esta é a traducao da expressao em inglés
noisy intermediate scale quantum (NISQ) computing, criada em 2018 pelo fisico John
Preskill para descrever os dispositivos quanticos atuais. Os chamados dispositivos
NISQ estao sujeitos a altas taxas de erro e possuem um nimero limitado de qubits,

portanto, ainda sao incapazes de realizar computacao de uma forma geral.

A figura 2, mostra uma pesquisadora da IBM montando um computador quéantico
da empresa (vamos descrever este computador com mais detalhes no capitulo 3). Note
que todo o aparato representa um dispositivo quantico de poucos qubits. Por exemplo,
o lado esquerdo da figura mostra um chip de 7 qubits que fica na ponta do “abajur”
dourado. Devido ao alcance limitado para um ptublico maior a dispositivos desse tipo,
gigantes da tecnologia e startups vém criando e disponibilizando servico em nuvem para
que empresas, académicos, dentre outros, possam acessar maquinas de maneira remota.
Exemplos de servigos em nuvem para computacao quantica sao os disponibilizados pela
Amazon,® Microsoft* e IBM.? Em geral, tais servicos sao pagos, porém a IBM disponibiliza
gratuitamente algumas de suas maquinas. Essas maquinas de livre acesso, apesar de serem
de poucos qubits sao excelentes para iniciar os estudos (tanto para académicos quanto

para entusiastas), bem como realizar pesquisa de ponta.

m

Chip Quantico (7 qubits)

Figura 2 — Pesquisadora trabalhando em um computador quantico supercondutor
da IBM. A figura ao lado ilustra um chip de 7 qubits que fica
na ponta do aparato. Figura adaptada de: https://newsroom.ibm.com/
media-quantum-innovation?keywords=quantum&l=100.

Amazon Braket: https://aws.amazon.com/pt/braket/
Azure Quantum: https://azure.microsoft.com/pt-br/products/quantum/#overview

® IBM Quantum: https://quantum-computing.ibm.com/


https://newsroom.ibm.com/media-quantum-innovation?keywords=quantum&l=100
https://newsroom.ibm.com/media-quantum-innovation?keywords=quantum&l=100
https://aws.amazon.com/pt/braket/
https://azure.microsoft.com/pt-br/products/quantum/##overview
https://quantum-computing.ibm.com/
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Usando este recurso da IBM, neste trabalho nés estudamos um método para
reconstrucao de estados puros de um sistema de multiplos qubits em um computador
quantico. No contexto da computagao quantica, a reconstrucao de estados é uma ferramenta
muito util. Ela nos permite, por exemplo, determinar os estados de entrada ou de saida
de um dado algoritmo, ou até mesmo caracterizar as operagoes logicas que constituem o
algoritmo. O método que estudamos é conhecido como pticografia quintica [6], onde um
estado puro é submetido a um conjunto de projecoes com algum grau de interse¢ao entre
si, seguidas de uma medicao projetiva em uma tinica base ortonormal. Os dados gerados
no processo servem como entrada para um algoritmo iterativo que estimara o estado. O
nosso estudo se dividiu entre simulagoes e experimentos. As simulac¢oes foram realizadas
em cendrios ideais sem ruido e cenarios mais realisticos com ruido; os experimentos foram
realizados remotamente nos dispositivos da IBM. Os resultados obtidos mostram que a
pticografia quantica pode ser uma 6tima ferramenta para reconstrucao de estados em um

computador quantico, especialmente quando estes dispositivos forem menos ruidosos.

Para apresentar os resultados desse estudo, dividimos a dissertacao da seguinte
forma: no capitulo 2, apresentamos os elementos basicos do modelo de circuitos da com-
putagao quantica, que é o modelo adotado nos computadores da IBM. No capitulo 3,
descrevemos as caracteristicas e limitagoes dos dispositivos da IBM que permitirao ao
usuario construir os circuitos quanticos para um dado algoritmo; além disso, discutimos
brevemente a implementacao fisica desses dispositivos baseada em qubits supercondutores.
No capitulo 4, descrevemos de forma geral o processo de reconstrugao de estados quan-
ticos, e apresentamos dois métodos que serdao posteriormente comparados ao nosso. O
capitulo 5 é dedicado a uma revisao do método pticografico para reconstrucao de estados
puros. Nos capitulos 6 e 7, apresentamos os resultados obtidos através das simulagoes
e experimentos, respectivamente. Por fim, no capitulo 8, consolidamos os achados deste

estudo e apresentamos nossas conclusoes.
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2 Qubits, portas logicas e circuitos quanticos

Os simuladores e computadores quanticos da IBM, onde realizamos as simulacoes
e os experimentos deste trabalho, utilizam o modelo de circuitos da computacao quantica.
Neste modelo, um algoritmo é implementado através de transformagoes unitarias e medigoes
sobre um dado estado quéantico de entrada. Supondo que o leitor esteja familiarizado com
estes conceitos da mecanica quantica, neste capitulo, nés vamos introduzir os elementos

bésicos do modelo quéntico de circuitos. Os nao familiarizados podem consultar (2,7, 8].

2.1 Bit quantico

Nos computadores classicos a unidade bésica de informagao é o bit, que é uma
variavel que pode assumir o valor 0 ou 1. Por exemplo, em um transistor, a auséncia
de corrente representa o estado légico 0, enquanto a presenca de corrente representa o
estado 16gico 1 [9]. J4 nos computadores quanticos, ao invés do bit, temos o quantum bit
(bit quéntico) ou qubit, que representa um sistema quantico de dois niveis [2]. Dentre as
possibilidades para esse tipo de sistema, temos os qubits supercondutores [10-12], fons

aprisionados [13, 14], sistemas fotdénicos [15,16], dentre outras. O “zero” como bit quantico

. O mais interessante do bit

1
é representado pelo vetor |0) = [O e o “um” por 1) =

quantico é o fato de |0) e |1) poderem ser escritos como uma combinagao linear da forma

[¥) = al0) + B]1), (2.1)

onde « e 3 sao niimeros complexos complexos que satisfazem |a|? + |3]? = 1. Essa combi-
nacao linear significa que os estados |0) e |1) podem podem estar em superposicao, algo
impossivel para bits cldssicos [2]. A superposi¢ao é uma das propriedades que estabelecem

as vantagens computacionais de um computador quantico sobre o classico.

A equagdo (2.1) pode ser reescrita em coordenadas esféricas [2]
7 i . 0
|¢) = cos 5]0> + €' sin 5\1), (2.2)

onde 6 € [0, 7] e ¢ € [0,27]. O estado do qubit pode ser representado em uma esfera de

raio unitdrio denominada esfera de Bloch [2,19]. Esta esfera fornece uma maneira visual

L O primeiro a mostrar isto foi o fisico David Deutsch que propds o seguinte problema, conhecido como

algoritmo de Deutsch [17,18]: dada uma func¢do de um bit, f : {0,1} — {0, 1}, determine se ela é
constante (f(0) = f(1)) ou balanceada (f(0) # f(1)). Enquanto um algoritmo cldssico demanda
o célculo de f(0) e f(1) (duas rodadas), mostrou-se que o algoritmo quéntico, aproveitando-se da
superposicdo, pode avaliar f(0) e f(1) simultaneamente, determinando uma propriedade global da
fungdo em uma tunica rodada.
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na qual o estado é um vetor de norma 1 que vai do centro a superficie, como mostrado na

figura 3.

1)

Figura 3 — Esfera de Bloch: representagiao do estado [¢)) de um qubit dado pela equagao
(2.2). Os estados |0) e |1) nos polos da esfera formam a base computacional.

2.2 Sistemas de mdltiplos qubits e emaranhamento quantico

Na secao anterior foi visto como o estado de um qubit pode ser descrito, mas e
para mais qubits? No caso de um qubit, os estados {|0),|1)} formam uma base ortonormal,
chamada de base computacional. Para um sistema de n qubits (n > 2), a base compu-
tacional ¢ formada pelo produto tensorial da base computacional de cada subsistema,
ou seja, {]0),]1)}®™ = {|000...0), |000...1), ...,]111...1) }. Esta é a representa¢ao bindria
da base computacional que pode também ser escrita de forma mais compacta usando a
representagao decimal de um ntimero binério,? isto é, {|0), [1), ..., |2" — 1)}. Desta forma,

um estado de n qubits pode ser escrito como

1) = ap|000...0) + @1]000...1) + - - - + agn_1[111...1)
2n—1

= 3 ayli), (23)

i=0
onde ¥, |ai? = 1.

Uma consequéncia do principio da superposicao é que estados de sistemas quanticos
compostos, como sao os multi-qubits, podem ser emaranhados, caracterizando uma forte
correlagao entre os subsistemas. O emaranhamento é um fenémeno quantico e os estados
emaranhados podem ser definidos da seguinte forma: dado um sistema de n partes
(rotuladas por 0, 1,...n —1), o seu estado |¢)) serd emaranhado se nao for possivel escrevé-

lo como o produto dos estados de cada parte, ou seja, se

) 7 [P0) ®@ [1) @ ... @ [Yn-1); (2.4)

Um ntmero binario de n bits [by,—1bp—2...b1bgla (bj = 0,1) corresponde a um nimero inteiro N na
base 10 dado por N = Z?Zl bn—;2"77 onde ¢ definido no intervalo N = 0,...,2" — 1.

2
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em caso de igualdade o estado é dito separavel.

Para dois qubits, alguns exemplos de estados separaveis sao os estados da base
computacional {[00), [01),]10),]11)}, |¢) = 124U Hl ® |0), etc. Para estados emaranhados de
dois qubits temos como exemplo os estados de Bell (em homenagem a John Stewart Bell

por suas importantes descobertas sobre emaranhamento [20]):

100) = |11)
hy) = — (2.5)
|9+) = M (2.6)

V2

Os estados de Bell estao presentes em varios protocolos de comunicag¢ao quantica como

codificacdo superdensa [21], teleporte [22] e troca de emaranhamento [23].

Estados emaranhados de 3 qubits muito conhecidos na literatura sao o estado
|GHZ) [24] (em alusdo aos pesquisadores Greenberger, Horne e Zeilinger que o estudaram

pela primeira vez) e o estado® |[W) [25,27], cujas expressdes sao

|000) + |111)
GHZ)=—"F"——F———+ 2.7
G 2z) = 2.7
1
W) = —=(]100) + |010) + |001)) . 2.8
W) 7 (1100) + 1010) +1001)) (2.8)
A generalizacao para n qubits é
0)° + [1)°r
GHZ) = ————"—, 2.9
GHZ) = 2 (2.9
1
|[W) = ﬁ(|100...0>+ 010...0) +---+1000...1)). (2.10)

Os estados GHZ e W pertencem a duas classes de estados emaranhados, uma vez que
que um nao leva a outro por operagdes locais e comunicagao classica [25]. Assim como os

estados de Bell, ambos possuem aplicagoes em computagao e comunicagao quantica [28-30].

2.3 Portas légicas quanticas

Agora, a questao que deve ser respondida é como realizar operagoes sobre um ou
mais qubits? Uma das formas de fazer isso é aplicando um conjunto de operagoes unitarias

definidas em relagao a base computacional denominadas portas logicas quanticas.

2.3.1 Portas de um qubit

As portas logicas quanticas que operam sobre um tinico qubit sdo matrizes unitarias

2x 2. Primeiramente, vamos apresentar as portas de Pauli, oriundas das conhecidas matrizes

3 Existem informacdes conflitantes sobre a origem do nome. Algumas fontes atribuem a Wolfgang Diir,

um dos trés autores de [25]; outras, a William K. Wootters, um dos trés autores de [26], onde o estado
|W) aparece pela primeira vez.
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de Pauli e que formam um conjunto de operagoes importantes para a computacao quantica.

Comecemos pela porta X que é dada por

X = [1)(0] + [0){1] = [(1’ (1)] .11)

cuja atuagao na base computacional sera
X[0) = 1), X][1) =10). (2.12)

Pelo fato de inverter o estado nesta base, a porta X é também conhecida como porta
NOT quantica (em analogia & porta classica NOT que inverte um bit*). A préxima porta

de Pauli ¢ a porta Z e é dada por

2 = [0){0] = 1)(1] = Ll) _01], 213

e sua atuacao na base computacional produz
z|0) =10), Z|1) = —[1), (2.14)

ou seja, ela introduz uma fase de 7 no estado |1). A terceira e tltima porta de Pauli é a

porta Y dada por

0 —i
Y = 4 1)(0] — 0y (1] = [ ] (2.15)
1 0
que realiza tanto a inversao do estado na base computacional quanto adiciona fase:

Y|0) = —i|1), Y1) = i|0). (2.16)

As portas de Pauli dao origem as portas de rotagao definidas como

[ 0 _iain®
R.(0) = e #X/2 = | P2 TG (2.17)
_—i Sing cosg
[cos @ —ain®
R,(0) = e ¥/2 = |72 Smez] (2.18)
_Sln§ COS§
) —i0/2 0
R.(0) = o i0Z/2 _ [6 . €i9/2] (2.19)

O efeito de uma dada porta R;(#) é rotacionar o estado de um angulo 6 em torno do eixo

j (j = x,y, 2) da esfera Bloch.

4 Esta analogia s6 é valida em relacdo & base computacional. Uma porta NOT quéntica universal deveria

atuar sobre um estado de entrada qualquer e transformé-lo em um estado ortogonal. Suponha que ela
exista e seja denotada por Uygr. Neste caso, Uxor|0) = |1) e Uyor|1) = |0). Para os estados ortogonais

|[+) = % terfamos Uyer|t) = £|£) # |F). Portanto, a linearidade da mecénica quéntica proibe a
existéncia de Uyor.
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A porta Hadamard, denotada por H, é dada por

1 (1 1
H = NG [1 _1] . (2.20)

Sua atuacao na base computacional produz uma superposi¢ao uniforme dos seus elementos,
isto é
10y +11)

HI|0) = BV +),

H|1) = |0>\;§|1> = |-).

Por esta atuagdo, a porta H ndo possui andlogo cldssico. Observe que os estados {|+),|—)}

(2.21)

(que sao autoestados de X) formam outra base ortonormal no espago de um qubit, e a
atuacao de H sobre eles desfaz a superposicao:
H|+) = |0),
+) = 0) 2o
H|—) = [1).

As equagoes (2.21) e (2.22) mostram que a porta Hadamard transforma uma base na

outra.

Duas outras portas interessantes de um qubit sdo as portas S e T cujas matrizes

sao dadas, respectivamente, por

1 0

S — . J (2.23)
10

T — . 6m/4} (2.24)

Diferentemente das portas de Pauli e Hadamard, S e T nao sao Hermitianas, portanto,
suas inversas sio ST e TT, respectivamente. Estas duas portas, assim como a Z, se derivam

de uma porta mais geral, chamada de porta de fase, dada por

PO\ = | Q] : (2.25)

0 ez)\

A

seu efeito é introduzir uma fase ¢”* ao estado |1) da base computacional. Facilmente

podemos ver que PA=7)=Z, P(A=7/2)=SeP(A=7/4) ="T.

Finalizando esta discussao, sabe-se que uma operacao unitaria arbitraria sobre o
estado de um qubit pode ser decomposta em uma sequéncia de trés rotagdes como [2]
(capitulo 4, pagina 176 do livro)
0 iX in O

COS 5 —esin 2

U0, ¢,)\) = V2R (R, (OR(N) = | . 2 |, 2.26
( ¢ ) e (¢) y() () ezd’sing e’(¢+’\)cosg ( )

onde 6 € [0, 7], ¢ e X € [0, 27]. Portanto, desta operacao se derivam todas as portas de um
qubit, por exemplo, X = U(7,0,7), Y = U(m,7n/2,7/2), Z = U(0,7,0), H=U(n/2,0,7)
e P=10(0,0,)).
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2.3.2 Portas de dois qubits

No modelo de circuitos da computacao quantica, uma maneira simples de se
implementar portas de dois (ou mais) qubits é através das chamadas portas controladas.
Nestas portas, um dos qubits é o controle e o seu estado determinara se uma operacao
unitdria (porta de um qubit) serd aplicada ou ndo ao outro qubit que é o alvo. Por exemplo,
tomando o primeiro qubit como controle e o segundo como alvo, considere uma porta U

controlada, U™l cuja matriz é dada por

10 0 0

et — (0100 : (2.27)
0 O UOO U01
0 0 Uy Un

onde U;; sdo os elementos de uma porta de um qubit arbitraria, U. A a¢io de U™ na

base computacional resulta em

U(10).]0)a) = [00), (2.282)
U([0)e[1)a) = [01), (2.28b)
U(11)[0)a) = [1)(Uoo|0) + Uro[1)), (2.28¢)
U(11)e[1)a) = [1)(Un[0) + Uni[1)). (2.28d)

Neste caso, se o estado do qubit controle for |1), a operagdo U atua sobre o alvo, caso

contrario, a operacao nao ¢é aplicada.

Para U = X (equagao (2.11)), temos a porta NOT controlada ou CNOT. Sua

forma matricial é

1 000
1

cnor— [0 10O (2.29)

0001

0010

e sua a¢ao na base computacional produz

CNOT(|0).[0)a) = [00), (2.30a)
CNOT(|O>6’1>G) = ’01>7 (230b)
CNOT([1).[0),) = [11). (2.300)
CNOT(|1).]1),) = [10). (2.30d)

Como se observa, ela inverte o estado do qubit alvo quando o estado do controle é |1).
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Para U = P(\) (equagao (2.25)), temos a porta de fase controlada P<()\) dada

por
100 0
010 0
PN = , 2.31
2 001 0 (2:31)
00 0 &
e que atua na base computacional como
P(10)./0)4) = [00), (2.32a)
PCtrl(|0>c|1>a) = |01>> (2.32b)
P(|1)]0)a) = |10), (2.32¢)
P (|1)[1),) = e™[11). (2.32d)

Em particular, quando A = 7 temos a conhecida porta Z controlada; quando \ = 27 /2F
(k=0,...,n), temos as portas controladas P§"™ que sdo essenciais para a implementacao
da transformada quéntica de Fourier, como sera visto no capitulo 5. Como pode ser visto
das equagoes (2.32), a porta de fase controlada, ao contrario da CNOT, é simétrica em

relacdo aos papéis dos qubits controle e alvo.

Por fim, outra porta de dois qubits de interesse aos nossos propésitos ¢ a SWAP,

que executa uma operacao de permutacao dos estados de entrada, ou seja

SWAP([¢)[0)) = [6)[¢), (2.33)

onde [1)) e |¢) sdo estados arbitrarios de um qubit. Para isto, é ficil verificar que basta
uma operagao que execute as seguintes permutagoes na base computacional: [01) — [10)

e |10) — |01). Assim, a forma matricial da porta SWAP serd dada por

SWAP = , (2.34)

o o O =
o = O O
o O = O
- o O O

Esta porta também é parte da transformada quantica de Fourier, como veremos no capitulo
5, e executa um papel importante ao permitir a interacao entre qubits de um computador

quantico que nao estejam diretamente conectados, como sera visto no capitulo 7.

2.3.3 Portas quanticas universais

Além das portas de um e dois qubits, existem também portas quanticas de trés
qubits como a CNOT e a SWAP controladas [2]. Porém, elas ndo serao discutidas aqui

por nao serem necessarias no nosso estudo. Além disso, as portas de um qubit H, S e



Capitulo 2. Qubits, portas ldgicas e circuitos qudnticos 21

T juntamente com a porta de dois qubits CNO'T, definidas anteriormente, formam um
conjunto universal para computacao quantica. Isto significa que dada uma operacao unitaria
arbitraria sobre um nimero qualquer de qubits, é possivel construir uma combinacao de
portas deste conjunto que aproxima esta unitaria com precisdao arbitraria. A demonstracao

de universalidade deste conjunto pode ser vista em [2] (capitulo 4, segao 4.5).

2.4 Circuitos quanticos

Uma maneira de representar algoritmos em um computador quantico é através
de diagramas chamados circuitos quanticos. Nesses circuitos, os qubits sao representados
por linhas horizontais simples e as portas quanticas de um qubit por retangulos sobre as
linhas com o simbolo correspondente da operacao unitaria que implementa. As portas
controladas de dois qubits sao representadas por uma linha vertical conectando a linha
do qubit controle a porta sobre o qubit alvo. Nesses circuitos, a medi¢ao é representada
por uma caixa com um icone de medidor sobre a linha do qubit que serd medido. Uma
linha dupla saindo da caixa de medigao representa o bit de informacao classica gerado no
processo. O circuito ¢ “lido” da esquerda para a direita, indicando a evoluc¢ao temporal do

sistema.

@ — 10)
[

— 10 J

010 O {A-

Figura 4 — Circuito genérico para dois qubits.

A figura 4 ilustra um circuito genérico para dois qubits, ¢y e ¢;, contendo todos os
elementos descritos acima. Neste circuito, consideramos o estado inicial dos dois qubits

como |00). Apds a implementacao das portas, o estado é transformado em
[¥) = UG (U’ @ 1)|00), (2.35)

onde I representa a operacgao identidade sobre ¢, e os subindices de Ugf{l indicam o qubit

controle (qp) e alvo (q;) desta operacao.

2.4.1 Portas de um e dois qubits

As figuras 5, 6 e 7 ilustram a representacao em circuitos quanticos das portas de
um e dois qubits apresentadas na se¢ao anterior. Na figura 6, o simbolo & que caracteriza a
CNOT denota adigao de mddulo dois, pois CNOT|i).|7)a = |i)c|j @ i)q (i,7 =0,1). Para
a porta de fase controlada, P"()\), a representacio & direita simboliza sua simetria em

relagdo aos papéis dos qubits controle e alvo. Na figura 7, observa-se que a porta SWAP
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pode ser decomposta em trés CNOT's com papéis alternados dos qubits controle e alvo, o

que ¢ facil de ser verificado.

R} AP HE

IR,

y

Figura 5 — Portas logicas de um qubit.

Uctrl CNOT Pctrl()\)
—— ———— — P(\) — ——
I LU S S

Figura 6 — Portas controladas de dois qubits.

SWAP

N
%

VAR N
U U

Figura 7 — Porta SWAP: esta operagao equivale a uma sequéncia de trés CNOTs.

Decomposicao ABC

Um resultado importante sobre portas de dois qubits é que uma operacao controlada
arbitraria, U™, pode ser implementada através de uma combinacdo de duas portas CNOT
e até quatro portas de um qubit, com a configuracdo mostrada na figura 8. A validade
desta construcao estd no fato que uma matriz unitaria arbitraria sobre um qubit pode ser
decomposta como U = e* AXBXC (decomposicio ABC), onde A, B e C sido unitarias
de um qubit que satisfazem ABC =1 [2]. E facil ver que se o qubit controle (gg) estiver
no estado |1) a operacio e*AXBXC = U é aplicada ao qubit alvo (¢q;). Caso contrério, a

operacao sobre o alvo ¢ ABC =1, que nao altera seu estado.

qo P()‘)*
@ —Cle—{B-&—A]

Figura 8 — Decomposicao ABC de uma porta U™ arbitraria; ABC = 1.
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Computadores quanticos como os da IBM possuem apenas um conjunto restrito
de portas quanticas disponiveis que podem ser implementadas fisicamente. Para se imple-
mentar uma porta controlada fora deste conjunto, pode ser necessario usar este tipo de
decomposicao. O mesmo pode ocorrer para portas de um qubit que nao estejam disponiveis

no conjunto. Vamos ver essas questoes com mais detalhes no préximo capitulo.

2.4.2 Circuitos de preparacao de estados

Vamos mostrar agora circuitos para preparagao de estados multi-qubits, em parti-
cular para os estados emaranhados discutidos na segao 2.2. Estes sao alguns dos estados
que serao caracterizados pelo método pticogréafico (capitulos 6 e 7). Em todos os casos,
consideramos o estado de entrada como |0)*". Com a aplica¢ao das portas apresentadas

na secao 2.3 nesta entrada, é facil obter o estado de saida.

A figura 9 mostra os circuitos para a preparagao dos estados de Bell e a figura 10

os circuitos para a preparacao dos estados GHZ e W de trés qubits.

o)+ —H}——
v2 o)

a
%

100) — |11) 0) o
V2 0)

a
U

01) + |10) 0) Hi——
V2 0 X b

01) — |10) 0) o
v2 0y {X——e—

Figura 9 — Circuitos de preparacao dos estados de Bell.

0y —{H] 0) —Ry(9) L X}

|GHZ) — |0) S

%

a
'

Wy — 10) 1H

10) ¢

A\

10) ¢

A\

Figura 10 — Circuitos de preparacao dos estados GHZ e W de 3 qubits. O angulo de
rotagao da porta R, é § = 2arccos (1/v/3).
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2.4.3 Medicoes

A medicao é um elemento fundamental da computagao quantica. Ela pode ser
realizada em etapas intermedidrias de um circuito quantico® e, principalmente, ao final do
circuito para se extrair a informacgao processada no algoritmo, a qual sera armazenada em

bits classicos.

MedicOes sobre um qubit

Em um computador quantico, a medi¢ao implementada sobre o qubit é uma medicao
projetiva, geralmente, na base computacional {|0),|1)}. Neste caso, o observavel associado
¢ dado pelo operador de Pauli Z = |0)(0| — |1) (1] e associamos o bit 0 (1) gerado a projegao
em |0) (|1)). Portanto, dado um estado [¢) arbitrario de um qubit, sua medigao no circuito
produzird o resultado “0” com probabilidade [(0]1))|? ou “1” com probabilidade |{1]|¢)|*.
Caso o qubit ndo seja destruido pela medicao, seu estado serd projetado em |0) ou |1),

respectivamente.® A figura 11(a) ilustra este processo.

(a) (b)
) 5) ) 5)
J

J
Figura 11 — Medigao projetiva: (a) base computacional e (b) base arbitraria; j = 0, 1.

E possivel também realizar medicdes em outras bases da seguinte forma: seja
{Jug) = UJ0), |u;) = U|1)} uma base ortonormal no espago de um qubit gerada por uma
dada operacao unitaria U sobre a base computacional. As probabilidades de projecao de
um estado [¢) nesta base serdo p; = [(u;[v)|> = |{j|UT|[¢)|? (j = 0,1). Portanto, medir o
estado |1)) nesta nova base é equivalente a medir o estado U'|)) na base computacional.
O circuito quantico correspondente para a medigao nesta base ¢ ilustrado na figura 11(b).
Observe que o estado do qubit apds a medicao sera projetado em um dos estados da base

computacional.

Na reconstrucao pticografica de estados multi-qubits nés vamos executar medigoes
intermediarias sobre um dos qubits na base computacional e também nas bases dos
autoestados de X e Y. E fécil verificar que no caso de X teremos U = H e no caso de Y,

U = HS. Os circuitos para estas medigoes projetivas sao mostrados na figura 12.

5 Medicdes intermedidrias permitem implementar, em conjunto com as portas unitarias, transformacées

nao-unitarias sobre o sistema. Sobre transformagées ndao unitarias o leitor pode consultar a se¢ao 8.3
do capitulo 8 de [2].

Nos dispositivos da IBM que vamos utilizar, o qubit nao é destruido no processo de medi¢ao, o que
permite a implementacao de medigdes intermedidrias em um circuito [31]. Isto é importante para o
protocolo pticografico de reconstrucao de estados multi-qubits estudado neste trabalho, como veremos
no capitulo 5.
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Figura 12 — Medigoes projetivas de Pauli.
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Medicoes sobre n qubits

As medigoes em circuitos com n qubits procedem de maneira similar a descri¢ao
acima. O circuito para a medi¢cao na base computacional deste sistema ¢ mostrado na
figura 13(a). Para medigoes em outras bases, generalizando o caso de um qubit da figura
11(b), temos o circuito mostrado na figura 13(b). Neste circuito, U é uma operacao
unitaria atuando no espago de n qubits e gera a base de medicao desejada a partir da
base computacional. Em sistemas de multiplos qubits podemos encontrar dois tipos de
bases de medigao: as fatoraveis e as nao-fatoraveis. Bases fatoraveis sao aquelas que podem
ser decompostas como produto tensorial de n bases de um qubit, como é o caso da base
computacional {|0),]1)}®". Elas sdo caracterizadas por uma unitaria que pode ser fatorada
como U=Uy®U; ®: --®U,_1, onde U; é uma operacao unitaria de um qubit atuando
no espaco do j-ésimo qubit. Caso U nao possa ser decomposta desta maneira, a base sera
nao-fatoravel. Por exemplo, considerando um sistema de dois qubits, a operagao unitaria
CNOT,;(Hy ® I,) ndo pode ser decomposta como Uy ® Uy, portanto, é nao-fatoravel.
A atuacao desta operagao sobre a base computacional gera uma base ortonormal de
estados emaranhados’ que sdo os estados de Bell definidos nas equagdes (2.5) e (2.6).
O circuito que executa a medi¢ao projetiva nesta base serd caracterizado pela unitaria
[CNOT,;(Hy®1L)]" e terd a forma mostrada na figura 14.

Portas quanticas controladas por medices

Em um circuito quantico é possivel também executar operacoes sobre um ou
mais qubits a partir do resultado classico de uma medicao. Sao chamadas de portas
logicas quanticas com comunicagao classica. Um exemplo disto, e que também ressalta a
importancia da medicao na base de Bell discutida acima, é o circuito de teleporte quantico

mostrado na figura 15. Na primeira parte do circuito (antes da linha tracejada), o estado

7 Uma base nio-fatoravel pode conter tanto estados emaranhados (como o exemplo da base de Bell)

quanto estados separaveis (por exemplo, a base gerada pela transformada quintica de Fourier, que
serd discutida no capitulo 5). Por outro lado, bases fatordveis ndo contém estados emaranhados, pois
as operagdes unitdrias que geram essas bases sdo locais e ndo podem criar emaranhamento [2].
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(a) (b)
qo0 qo —

il 41— Ut
Gn—1 Gn—1 4

Figura 13 — Medicoes projetivas para um circuito de n qubits. (a) Medigdo na base
computacional. (b) Medi¢do em uma base arbitraria: se U = Uy @ U; ®
-+ ® U, _1, a base é fatoravel; caso contrario, a base é nao-fatoravel.

qo —4

q1 —{

ln
b b

Figura 14 — Medicao projetiva na base de Bell.

de Bell |¢,) é preparado entre os qubits ¢; e go. Na segunda parte, realiza-se uma medigao
na base de Bell entre g e ¢;. Os dois bits de informacao ¢, 7 = 0,1 gerados no processo
(representados pela linha dupla) condicionam a atuacao da operagao Z’X" sobre ¢qz. Ao

final, o estado [¢)) do qubit g é transmitido (ou, teleportado) para o qubit gs.

J
@ = ) ——————{HHA——1
7
@ — |0) —H] D A
g2 — [0) SY

JanY

Xz )

Figura 15 — Circuito do teleporte quantico.
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2.5 Propriedades de circuitos quanticos

Existem varias propriedades que podem quantificar o “tamanho” de um circuito
quantico e sua capacidade de operar em dispositivos ruidosos. O nimero de qubits é
uma delas e o seu entendimento é imediato. Outras duas propriedades importantes neste

contexto sao o numero de fatores tensoriais e a profundidade do circuito, descritas a seguir.

2.5.1 Numero de fatores tensoriais

Seja Ugie uma operagao unitaria global implementada por um circuito de n qubits.
Se esta operagao pode ser decomposta como Ugye = U1 @ Uy ® - - - @ U, onde {U; };‘le sa0

unitarias atuando em subespagos do sistema, temos que 1 < T < n é o numero de fatores
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tensoriais de Ug,.. Para T" = n, o circuito tera apenas portas de um qubit, indicando um
circuito mais simples pois nao apresenta interacao entre os qubits. Para T = 1, havera
pelo menos uma porta de dois qubits atuando em cada um dos qubits e isto é um indicio
de maior complexidade do circuito. Vamos ilustrar esta propriedade utilizando um circuito
de 3 qubits. Na figura 16(a) temos que Ug,e = U; ® Uy ® U3 = H® X ® H, portanto,
T = 3. Em 16(b) temos T = 2 pois Ug,c = Uy ® Uy, onde U; = CNOT(H ® X) (caixa
tracejada) e Uy = SH (caixa sélida). Em 16(c) a opera¢ao Uy, nao pode ser fatorada,

portanto, T'= 1.

(a) (b) ~[H—+— (0 [H e
X} X0 X}

|
|
Si- {5

=

Figura 16 — Circuitos de 3 qubits com (a) T'=3, (b) T=2e (¢) T = 1.

2.5.2 Profundidade de um circuito

Um circuito quantico pode ser dividido em “camadas”, as quais contém um conjunto
de portas que podem ser executadas em paralelo. O nimero de camadas necessarias para
completar sua operagao é conhecido como profundidade do circuito, P. Uma vez que as
portas sao implementadas em um certo intervalo de tempo no dispositivo quantico, esta

propriedade esta associada ao tempo total que o dispositivo levara para executar o circuito.

O circuito de 4 qubits mostrado na figura 17 possui quatro camadas, ou seja, P = 4.
A primeira camada é composta pelas portas H sobre os qubits ¢ e ¢;. A segunda, pelas
duas CINOTSs sobre os qubits (qo,g2) € (q1,¢q3), onde os primeiros sdo os controles. A
terceira camada é composta pela CNOT sobre (gq,qy) e as portas X sobre ¢; e g3. A

quarta e ultima camada é dada pelas medigoes sobre todos os qubits.

% —{H] P A
¢ —[H] X
- A
D X

Figura 17 — Circuito de 4 qubits com profundidade P = 4.
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Uma maneira gréafica de entender e determinar a profundidade de um circuito é

através de uma analogia com o jogo Tetris.® Considere o circuito de 12 qubits com diversas

8 Esta analogia foi proposta na documentacdo da ferramenta Qiskit. A descricio e a animacdo de onde
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(a)

Figura 18 — Como computar a profundidade de um circuito “jogando” Tetris (veja a
descri¢ao no texto). Os quadros desta figura foram retirados de um gif animado
disponivel em https://qiskit.org/documentation/apidoc/circuit.html

portas de um e dois qubits mostrado na figura 18(a). Imagine que este circuito seja rodado
de 90° no sentido anti-horario, como mostrado em 18(b), e as portas comecem a cair o
mais longe possivel, assim como as pegas (tetraminds) do jogo. Ao final, as portas que
podem ser executadas em paralelo se agruparao em camadas como mostrado na figura

18(c). O nimero de camadas é a profundidade do circuito, neste caso, P = 9.

retiramos os quadros da figura 18 podem ser vistas em https://qiskit.org/documentation/apidoc/
circuit.html.


https://qiskit.org/documentation/apidoc/circuit.html
https://qiskit.org/documentation/apidoc/circuit.html
https://qiskit.org/documentation/apidoc/circuit.html
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3 Os computadores quanticos da IBM

No capitulo anterior, nés introduzimos os elementos basicos para a realizacao de
algoritmos quanticos no modelo de circuitos da computagao quantica. Neste capitulo,
vamos descrever como os algoritmos sao implementados a partir de um circuito abstrato e
como é possivel realizar experimentos de forma remota nos computadores quanticos da IBM.
Finalizamos com uma breve discussao sobre a implementacao fisica desses computadores

baseados em qubits supercondutores.

3.1 Implementando algoritmos em um computador quantico real

Os circuitos quanticos para implementacao de algoritmos em um computador
quantico real da IBM podem ser construidos e simulados através de uma interface grafica
chamada Quantum composer® ou de um kit de desenvolvimento de cédigo aberto chamado
Qiskit, sobre o qual falaremos ao final desta se¢do. Ao executar os circuitos construidos nas
maquinas disponiveis atualmente, o usuario deve conhecer aspectos operacionais basicos
que serao uteis para entender suas limitagoes, interpretar os resultados obtidos e otimizar

os algoritmos. Vamos discutir alguns desses aspectos nesta secao.

3.1.1 Portas-base

Na construgao de circutos quanticos, seja através do Quantum Composer ou do
Qiskit, o usudrio dispoe de todas as portas de um e dois qubits apresentadas no capitulo
anterior e até mesmo de portas de mais qubits. Porém, apenas algumas dessas portas,
chamadas de portas-base, podem ser implementadas fisicamente nos computadores da IBM.
Na maioria dos computadores atuais, incluindo aqueles que usamos neste trabalho, as
portas-base sio {I, X, vX,R.(#), CNOT}, mostradas na figura 19. Com excecio de v/X,
a representagao matricial das demais portas deste conjunto foram dadas no capitulo 2.

Usando as equagoes (2.11) e (2.17), temos

14+ 1—1
1—2 142

VX = L

5 = ™R, (1/2). (3.1)

A menos de uma fase global, a porta v/X corresponde a uma rotagdo de m/2 em torno do

eixo x da esfera de Bloch e ao ser aplicada duas vezes em sequéncia produz a porta X.

Este conjunto restrito de portas-base é universal, ou seja, ele permite, em principio,

a implementacao de operagoes unitarias arbitrarias sobre estados de n qubits nos computa-

! Para acessar a interface, o usudrio deve criar uma conta na IBM Quantum Platform https://

quantum-computing.ibm.com/.
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WX RO e
o

Figura 19 — Portas-base dos computadores quanticos da IBM.

dores da IBM. Como descrevemos na segio 2.3.3, o conjunto de portas {H,S, T,CNOT}
é universal. Entre as portas-base da IBM ja temos a CNOT; a menos de uma fase global,
as portas de um qubit H, S e T do conjunto universal podem ser implementadas pelas

portas do conjunto base como

H = ¢™*R,(1/2)VXR.(7/2), (3.2)
S = ™R, (7/2), (3.3)
T = ™/ R, (1 /4), (3.4)

o que pode ser verificado usando as equagoes (2.19), (2.20), (2.23), (2.24) e (3.1). A

figura 20 registra a relacdo entre estas portas nos computadores quanticos da IBM.

— —R.(r/2)H vX[HR.(r/2) |-
— —{Ra(7/2) |—
— — R (r/4) [—

Figura 20 — Implementacao das portas H, S e T em termos das portas-base nos computa-
dores quanticos da IBM.

Em geral, o conjunto restrito de portas-base implicara que os circuitos imple-
mentados fisicamente no computador quantico tenham mais portas e, portanto, maior
profundidade (veja segao 2.5.2). Isto ocorre porque muitas portas de interesse do usudrio
deverao ser implementadas por combinac¢oes de duas ou mais portas deste conjunto; a
decomposi¢ao de H mostrada na figura 20 é um exemplo disso. Como consequéncia do
aumento do niimero de portas e do tempo de execucao do circuito, a performance do

algoritmo sera deteriorada pelo aumento do ruido, como vamos discutir mais adiante.

Para ilustrar o problema de forma mais concreta, vamos considerar operagoes que

serao importantes para o método de reconstrucao de estados que vamos implementar:

« Medigoes projetivas de Pauli. Os circuitos originais para estas medi¢oes foram
mostradas na figura 12 e, em termos das portas-base, eles terao a forma mostrada na
figura 21. Observa-se que para as medicoes associadas a Z e Y o nimero de portas
nio se altera; no caso de Y temos que HS' — R, (7/2)vXR.,(7/2)R.(—7/2) =

R.(7/2)v/X. Para a medicio associada a X, o niimero de portas aumenta de um
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para trés, e a profundidade vai de P = 2 no circuito original para P = 4 no circuito

implementado fisicamente.

A
-

4/}7(4 = % — R, (7/2) H /X —R.(7/2)

—~71= - —{VXHRA)

Figura 21 — Medicoes projetivas de Pauli em termos das portas-base da IBM.

» Portas de fase controladas. Como veremos no capitulo 5, a transformada quantica
de Fourier em um circuito de n qubits é implementada através de portas H, Pt()\)
e SWAP. A decomposicao de H foi mostrada acima, e no capitulo 2 vimos que
a SWAP ¢é decomposta em uma sequéncia de trés CNOTs (figura 7). Para as
portas de fase controladas, utiliza-se a decomposicao ABC descrita na secao 2.4.1
(veja figura 8). Em termos das portas-base, a decomposi¢io ABC de P()\) (a

—iM4) § mostrada na figura 22. Portanto, esta porta é

menos de uma fase global de e
implementada nos computadores da IBM através de trés portas de um qubit e duas

CNOTSs, em um circuito com profundidade P = 5.

petrl())
—— — R.(A/2)

N
e G R.(=1/2) —B— R.(N/2) —

Figura 22 — Decomposicao da porta de fase controlada em termos das portas-base da IBM.

Além das operacgoes importantes para o nosso método de reconstrucao de estados, a
restricao do conjunto de portas-base também tera efeito na preparacao de estados. Por
exemplo, na preparacao do estado emaranhado W de trés qubits, dado pela equagao (2.8),
uma das portas utilizadas é a Hadamard controlada. A implementacao desta operagao em
termos das portas-base requer uma CNOT e cinco portas de um qubit, em um circuito

com P = 6, como mostrado na figura 23.

3.1.2 Conectividade

Em um computador quantico, dois qubits sao ditos “conectados” quando é possivel

aplicar portas de dois qubits entre eles de forma direta. Esta conexao é unidirecional, quando
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Hctrl

a
'

R.(m/4) [ vX|—

—IR.(—m) H X HR.(37/4)

Figura 23 — Decomposic¢ao da porta Hadamard controlada em termos das portas-base da
IBM.

apenas um deles pode ser o qubit controle em uma porta controlada, ou bidirecional, quando
ambos podem ser controle, como ilustrado nas figuras 24(a) e 24(b), respectivamente. Os
diagramas acima dos circuitos da figura 24 sao conhecidos como mapas de conectividade
ou mapas de acoplamento de um computador quantico. Nestes diagramas, os qubits sao
representados por circulos e as conexoes entre eles por setas (caso unidirecional) ou linhas

(caso bidirecional) ligando os circulos.

(@‘}1’ (b) ‘,1’

qre] —T— qle] —T—U—
alll 4 U MH—U—L—

Figura 24 — Conectividade de dois qubits: (a) unidirecional e (b) bidirecional.

Nos primeiros modelos de computadores quanticos da IBM, as conexoes entre os
qubits eram apenas unidirecionais; atualmente, todas as maquinas em operacao possuem
apenas conexoes bidirecionais. Assim, quando dois qubits, i e j, estao conectados, é possivel
aplicar CNOT; ; e CNOT;; entre eles. Para ilustrar a questao da conectividade nas
maquinas da IBM, vamos considerar um computador de cinco qubits. Antes de prosseguir,
¢ importante fazer a seguinte distingao entre os qubits representados em um mapa de

acoplamento e em um circuito quantico:

e Qubits “fisicos”: os qubits em um mapa de acoplamento sdo a representacao fisica

dos qubits usados na computacao.

e Qubits “virtuais”: os qubits em um circuito quantico sao a representacgao virtual
dos qubits fisicos e devemos ter um mapeamento um-para-um entre eles. Portanto,

um qubit ¢; em um circuito nao necessariamente correspondera ao qubit j do mapa.

Para simplificar a discussao a seguir, vamos considerar o mapeamento trivial ¢; — j
entre os qubits do circuito e do mapa. O mapa de acoplamento no topo da figura 25(a)
representa um computador completamente conectado, pois todos os qubits estao ligados

entre si por uma linha. Ao todo, hd conexao entre 10 pares distintos de qubits e portanto,
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20 CINOTsSs permitidas entre eles, como mostra o circuito abaixo do mapa. Por outro lado,
os computadores de cinco qubits da IBM em operagao tém os mapas de acoplamento
mostrados no topo das figuras 25(b) e 25(c). Em ambos, observa-se que somente quatro
pares de qubits sao conectados, e as 8 CNOTs permitidas em cada caso sdo mostradas

nos circuitos abaixo dos mapas.

(@)

qle] N D /4R M
\l/ N2 SRNVAR SNV
M M o M o M
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M M M o M
atz] N2 N /L\l/ U
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al4] M N M
N N NVARRNY/

(b) 0500 ©
() 020,0,0,0
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at2l N W
ql3] SE .j\ B ql3] /T\ A
ql4] \U t ql4] \JJ t
Figura 25 — Mapas de acoplamento e circuitos de CNOT's permitidas em um computador
quantico de cinco qubits, considerando o mapeamento trivial ¢; — j entre

qubits virtuais e fisicos. (a) Computador completamente conectado. (b) e (c)
computadores da IBM em operagao atualmente.
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Em geral, um computador quantico completamente conectado de n qubits requer
a conexao entre todos os n(n — 1)/2 diferentes pares. A figura 26 mostra os mapas de
acoplamento de algumas das maquinas da IBM em operacao com n = 7,27,65 e 127

qubits.? Em todos eles se observa uma conectividade bem abaixo da completa. Neste

2 As cores dos circulos e linhas representam a magnitude de pardmetros fisicos associados aos qubits e as

CNOTs, respectivamente, tais como tempos de decoeréncia dos qubits, erros na execugao das portas,
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trabalho, nés utilizamos computadores de 7 qubits com mapas equivalentes ao da figura

26(a), os quais possuem apenas 6 pares de qubits conectados entre os 21 possiveis.

(a) (b) ? ?
0-9-2  0-0-0-90-0-0-0-0-0-0
¢ ¢ ® ®
0-0-0 0-0-0-0-0-0-9-0-0-0
o o

(c) (d)

o-o-e-e-o-o-e-e-e-o ?-0-Q-Q-?-G-G-ﬂ-?-@-@-@'?'@
o ® ® ? 9 ? ?
- - - 0-0-0-0-0-0-9-0-0-0-9-0-0-0-9
©=-0-0-0-0-0-0-0-0-0-O ¢ @ ¢ ¢
é é é 9-0-90-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0
i I 0 ¢ b4 ¢ ?
9-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0 ©-9-9-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0
o o o ¢ @ ¢ ¢
i i i 9-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-9-0-0
0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-9@ o ) ) )
é é é 9-0-0-90-0-0-9-0-8-0--0-8-8-0
© ® ® ®

Figura 26 — Mapas de acoplamento de alguns computadores quanticos da IBM em operacao
atualmente com (a) n =7, (b) n =27, (¢) n =65 e (d) n = 127 qubits.

Como implementar uma CINOT entre dois qubits ndo-conectados

Na construcao de circuitos quanticos, além de dispor de todas as portas de um, dois
ou mais qubits, o usuario também dispoe de conectividade completa, ou seja, as portas de
dois qubits podem ser aplicadas em qualquer par de qubits no circuito. Porém, vimos que
nem todos os pares de qubits estao diretamente conectados nos computadores quanticos da
IBM. Neste caso, para implementar uma CNOT em um par nao-conectado, é necessario
aplicar uma ou mais portas SWAP para mover os estados dos qubits de interesse até que

eles estejam em posi¢oes adjacentes no mapa de acoplamento.

Transpilacdo de circuitos quanticos

O conjunto restrito de portas-base e a necessidade de usar portas SWAP(=

3 CNOTSs) para suprir a conectividade limitada sao fatores que aumentarao o nimero de

etc. O usuédrio pode verificar cada um desses pardmetros em tempo real ao executar um circuito.


fig:nqb_maps

Capitulo 3. Os computadores qudinticos da IBM 35

portas e a profundidade de um circuito quantico a ser executado no computador. Como
consequéncia, havera aumento de ruido, o que pode inviabilizar a computacao. Para reduzir
estes efeitos existe um recurso importante: a transpilacao® de circuitos quanticos, descrita

resumidamente no quadro abaixo (para informagoes mais detalhadas, consulte [32]).

Transpilacao de circuitos quanticos

Transpilagdao ¢ o processo de reescrever um dado circuito de entrada em um circuito
compativel com o conjunto de portas-base e a conectividade do computador quantico.
E possivel ainda otimizar este circuito no processo para reduzir efeitos de ruido. O

transpilador realiza as seguintes tarefas:

o Layout: mapeia os qubits virtuais do circuito de entrada nos qubits fisicos do

mapa de acoplamento do computador.

« Roteamento: introduz portas SWARP no circuito para torna-lo compativel

com a conectividade do computador.

e Traducgao: decompoe as portas quanticas do circuito de entrada em termos

das portas-base do dispositivo.

o Otimizacgao: busca reduzir a profundidade do circuito através da combinacao

ou eliminagao de portas quanticas (especialmente das SWAPS).

Os trés pontos iniciais ja sao suficientes para executar um circuito de entrada no
dispositivo quéntico, ou seja, é possivel transpilar o circuito sem otimizé-lo.* Neste caso,
o transpilador faz o minimo necessario: inicia com um layout trivial (¢; — j), adiciona
as SWAPs necessarias e converte todas as portas para as portas-base. Como exemplo,
vamos considerar a preparacao do estado GHZ de quatro qubits (equagao (2.9)) em um
computador quantico com o mapa de acoplamento mostrado na figura 27(a). O circuito
de entrada para a preparagao é mostrado na figura 27(b). O circuito transpilado sem
otimizagao é mostrado na figura 27(c); com o layout trivial, é necessario aplicar uma
SWAP para “conectar” o qubit 0 aos qubits 2 e 3. Finalmente, a figura 27(d) mostra o
circuito transpilado com otimizacao; com o layout mostrado a esquerda do circuito foi

possivel eliminar a porta SWAP.

O objetivo primordial na etapa de otimizacao é reduzir o ruido no circuito de saida

3 Em computacdo, transpilacio é a traducio do cédigo-fonte de um programa, escrito em uma linguagem
de programacao em um codigo-fonte equivalente na mesma ou em outra linguagem de programacao.
Um transpilador é conhecido também como compilador source-to-source ou transcompilador.

Ao aplicar a fung@o transpile na ferramenta Qiskit, o usudrio define o nivel desejado de otimizacao
do circuito. Este nivel vai de 0 a 3, onde o nivel 0 representa nenhuma otimizacao e os niveis de 1 a
3 realizam otimizagdes progressivamente mais robustas através de algoritmos progressivamente mais

sofisticados e custosos computacionalmente [32].
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Figura 27 — (a) Mapa de acoplamento de um computador de 5 qubits. (b) Circuito de
entrada para preparagao do estado GHZ de 4 qubits neste computador. (c)
Circuito transpilado sem otimizagdo. (b) Circuito transpilado com otimizagao.

o méximo possivel. Isto requer a minimizacao do nimero de portas,® especialmente de
SWAPs. Esta operacao utiliza trés portas CNOT que ¢ a mais ruidosa do conjunto-base
do dispositivo. No exemplo acima, esta foi uma tarefa ficil devido & simplicidade do
problema. Em circuitos mais complexos, a tarefa de encontrar o layout que minimize o
nimero de SWAPs é muito mais dificil e custosa computacionalmente. O transpilador
contorna esta dificuldade utilizando um método estocastico para determinar um bom layout,
mas que nao necessariamente serd o melhor. Com este método, um circuito de entrada
transpilado repetidamente vai gerar diferentes circuitos de saida. Para determinar qual o
melhor circuito possivel, uma opc¢ao ¢ transpilar diversas vezes a entrada, computando a
profundidade e o nimero total de portas de um e dois qubits para cada saida. A partir
das distribuigoes obtidas desses parametros, se escolhe o circuito que apresenta os valores
minimos. Nos adotamos esta abordagem na otimizagao dos circuitos de reconstrucao de

estados, como serd discutido no capitulo 7.

3.1.3 Ruido

O ruido é uma caracteristica marcante dos computadores quanticos atuais, cons-

tituindo um obstaculo para a construcao de dispositivos de maior escala e a realizacao

5 Um do passos da otimizacdo é tentar combinar as portas do circuito de entrada em grupos menores e

também eliminar sequéncias de portas sem efeito no algoritmo. Exemplos: a sequéncia R, (7 /2)R..(7/4)
é equivalente a R, (37/4); a sequéncia CNOT,; ;CNOT, ; =1 e pode ser eliminada; portas dadas por
matrizes diagonais imediatamente antes de uma medicao sao eliminadas, pois nao alteram os resultados
da medigdo na base computacional.
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de computagao realmente 1til. Por esta razao, esses dispositivos sao chamados de NISQs,
conforme definido no capitulo 1. Nesta subsecao vamos apenas descrever as principais
fontes de ruido e seus efeitos, sem a preocupacgao de explicar a origem fisica de cada um

ou como sao caracterizados, que esta além dos propositos deste trabalho.

Podemos dividir o ruido no dispositivo quintico em trés fontes [33]: infidelidade
de portas, decoeréncia e erros de medicao. Vamos descrever cada uma dessas fontes e
mostrar, como exemplo, os dados de calibracao de um processador quantico da IBM de
7 qubits, cujo mapa de acoplamento é mostrado na figura 26(a). Os graficos que serao
apresentados estao disponiveis na plataforma da IBM e nao diferem de forma significativa

na comparacao entre os diferentes processadores atuais.

Infidelidade de portas

A infidelidade de uma porta se refere a imprecisao da porta que é implementada
fisicamente em relacao a porta especificada no circuito. O erro induzido pela aplicacao
desta porta imprecisa pode ser caracterizado [33]: a figura 28 mostra a medida das taxas
de erro da porta X sobre cada qubit (grafico superior) e da CNOT sobre cada par de
qubits conectado (gréfico inferior); a linha tracejada em cada grafico representa a mediana
dos resultados: ~ 2,6 x 107 e ~ 8,3 x 1073, respectivamente. As demais portas de um
qubit geram graficos similares ao de X. E nitido que o erro induzido pela CNOT é maior
que o das portas de um qubit e por isso é importante minimizar o nimero de SWAPS no

algoritmo.

Decoeréncia

A coeréncia quantica representa a capacidade de superposi¢ao de estados quanticos,
que é o grande diferencial da computacdo quantica sobre a classica. Porém, quando qubits
fisicos interagem com o ambiente, ha uma perda gradual de coeréncia ao longo do tempo.
Este efeito de decoeréncia introduz ruido na execugao de um algoritmo a medida que
ele avancga no tempo e, a longo prazo, levara um computador quantico a se comportar
como um objeto classico. Existem duas escalas temporais, T} e T5, que caracterizam a

decoeréncia, definidas como:

e Tempo de relaxagdo (T1): é uma medida de quao rapidamente o estado |1) se

transforma espontaneamente no estado |0).

« Tempo de defasagem (7T5): é uma medida de quao rapidamente os termos de coeréncia®

de uma superposicao entre |0) e |1) sdo atenuados.

6 Termos fora da diagonal do operador densidade do estado (veja capitulo 4). Quando esses termos sio

nulos, o estado é incoerente na base em que estd escrito [7].
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Figura 28 — Taxa de erros da porta X (gréafico superior) e da CNOT (grafico inferior) em
um computador quantico de 7 qubits com o mapa de acoplamento mostrado
na figura 26(a). A linha tracejada representa a mediana dos resultados.

Os efeitos de decoeréncia podem ser minimizados ou até suprimidos, desde que o tempo de
execucao de um algoritmo, t..., satisfaca as condigoes t... < T € teire < Tp. Portanto, as
quantidades T7 e T5 limitam a profundidade dos circuitos que podem ser implementados

de forma eficaz em um computador quantico.

A decoeréncia afeta os qubits a taxas diferentes como se vé na figura 29, onde T} e
T, apresentam medianas em torno de 160 e 100 us, respectivamente. Comparativamente, ¢
interessante mostrar também os tempos de execugao de elementos do circuito. A figura 30
mostra o tempo de execugao de cada CNOT (gréafico superior) e das medigdes (grafico

inferior), com medianas em torno de 500 e 700 ns, respectivamente.”

Erros de medicao

A imprecisao do processo de medicdo em um computador quantico é caracterizada
pela probabilidade de obtermos um resultado incorreto ao medir o qubit. A figura 31
mostra uma distribuicao tipica de probabilidades de erro de leitura, com uma mediana
~ 2,5 x 1072, Este valor mostra que a medicdo ¢ um processo mais sensivel a erros que a

aplicacao das portas quanticas.

7 O tempo para executar medicdes é o pardmetro com discrepancias mais significativas entre os proces-
sadores da IBM. Existem processadores cujos tempos chegam a 6000 ns.
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Figura 29 — Escalas temporais de decoeréncia: tempo de relaxacao, T}, (grafico superior)
e tempo de defasagem, Ty, (grafico inferior) em um computador quantico
de 7 qubits com o mapa de acoplamento mostrado na figura 26(a). A linha
tracejada representa a mediana dos resultados.
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Figura 30 — Tempos de execugao das portas CNOT (grafico superior) e das medigoes
(grafico inferior) em um computador quéantico de 7 qubits com o mapa de
acoplamento mostrado na figura 26(a). A linha tracejada representa a mediana
dos resultados.
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Figura 31 — Taxa de erros no processo de medi¢ao em um computador quantico de 7 qubits
com o mapa de acoplamento mostrado na figura 26(a). A linha tracejada
representa a mediana dos resultados.

3.1.4 Computacao quantica na nuvem usando o Qiskit

Apos apresentar alguns dos aspectos operacionais basicos dos computadores quanti-
cos da IBM, vamos finalizar esta se¢ao descrevendo, em linhas gerais, como um usuario pode
realizar desde simulagoes computacionais até experimentos em processadores quanticos

reais através do servigco de nuvem.

Para realizar computac¢ao quantica na nuvem, a IBM criou o Qiskit (Quantum
Information Software Development Kit), um kit de desenvolvimento de software de codigo
aberto baseado na linguagem de programacao Python. Com esta ferramenta, o circuito
do algoritmo quantico a ser implementado é construido através de um codigo em Python.
Este codigo, que representa o circuito de entrada, é enviado a nuvem e entao transpilado.
Na nuvem os trabalhos sdo organizados em uma fila com uma estrutura de prioridades.®
Ao chegar a vez do usudrio, o algoritmo é executado e os resultados ficam armazenados na
nuvem; eles podem ser enviados ao Qiskit do usuario, se assim for programado. A figura 32

ilustra este processo.

Existem intimeros tutoriais (incluindo videos na internet) sobre o Qiskit. Entre
esses, hd um vasto material disponivel gratuitamente no préprio sitio do Qiskit;” para
iniciantes, a referéncia [34] fornece uma visao geral, bem como os primeiros passos para

comecar a programar.

Experimentos e simulaces no Qiskit

Além de possibilitar a realizagdo de experimentos via nuvem, o Qiskit é também
uma ferramenta para simulagdo computacional. Com ele, é possivel emular um computador

quantico no computador (classico) do usuério, sem necessidade de acesso a internet. Assim,

8 Por padrdo, a ordem na qual os trabalhos sdo executados é determinada por um algoritmo que

tenta estabelecer uma forma justa de organizacdo. Veja detalhes em Fair-share queuing: https:
//docs.quantum-computing.ibm.com/run/queue.
9 https://qiskit.org/.
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Figura 32 — Computagdo quantica na nuvem: implementando algoritmos em um computa-
dor quantico da IBM usando o Qiskit.

podemos simular algoritmos quéanticos simples emulando cenarios ideais sem ruido ou

adicionando ruido.!® Vamos voltar a esse ponto com mais detalhes no capitulo 6.

Ao rodar um dado circuito de n qubits em um computador quantico ou simulé-lo
em um computador classico, ele serd executado repetidas vezes, produzindo contagens para
as 2" sequéncias de n bits classicos. O niimero de repetigoes (chamadas de shots no Qiskit)
¢ definido no c6digo; na simula¢do esse nimero nao tem limite, mas um valor muito alto
implicara em tempo de execuc¢ao maior, o que pode se tornar impraticavel para circuitos
mais complexos. Nas maquinas de livre acesso, o nimero maximo atualmente é 2 x 10*
repeti¢oes. Em maquinas de acesso restrito, este niimero pode ser bem maior. Algumas
dessas maquinas restritas sao disponibilizadas pelo programa de pesquisadores da IBM,
mediante a aceitagdo de uma solicitagdo. Para este trabalho, nossa solicitagao foi aceita e
pudemos utilizar alguns dos processadores quanticos de 7 qubits com até 10° shots. Em
processadores mais avancadas de até 127 qubits, o acesso se da através de planos pagos e

o nimero de repeti¢oes dependera do plano e do processador acessado.

3.2 Computadores quanticos supercondutores

Pela longa experiéncia em pesquisa com supercondutores a IBM optou por de-
senvolver seus hardwares quanticos tendo como base esses materiais. Nesta secdo vamos
quebrar um pouco da abstragao por tras do modelo de circuitos da computacao quantica e

descrever de forma sucinta o que sdo os elementos fisicos que compdem esses dispositivos.

10" Tutoriais para simulagdes no Qiskit podem ser encontrados em https://qiskit.org/ecosystem/
aer/tutorials/index.html.
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3.2.1 Supercondutividade

Os materiais supercondutores exibem uma caracteristica notavel chamada super-
condutividade, na qual a resisténcia elétrica vai a zero quando resfriados abaixo de uma
temperatura critica especifica. Essa descoberta foi feita em 1911 por Heike Kamerlingh On-
nes, que observou que a resisténcia de mercurio praticamente desapareceu a temperaturas

extremamente baixas, préximas do zero absoluto [35].

A chave para a supercondutividade reside na formagao de pares de elétrons mediada
por fonons; a composicao dos 2 elétrons mais 1 fonon é chamada de par de Cooper, em
homenagem ao fisico Leon Cooper que descreveu pela primeira vez a ligacdo de um
par de elétrons a baixas temperaturas. A formacao desses pares gera deformacoes na
rede cristalina do material, permitindo que a corrente elétrica flua sem dissipacao de
energia [36]. Essa propriedade torna os supercondutores extremamente eficientes em
transportar eletricidade e abre portas para uma ampla gama de aplicacoes tecnologicas,

como € o caso dos computadores quanticos da IBM.

3.2.2 O qubit supercondutor

A supercondutividade é um fendmeno quantico e podemos usar materiais com essa
propriedade para construir qubits. Para entender como isto é possivel vamos primeiramente
considerar um circuito elétrico composto por um indutor e um capacitor (circuito LC),
como ilustrado na figura 33(a). Formalmente, este circuito é andlogo a um oscilador
harménico simples, com sua energia total constante oscilando (com frequéncia angular w,.)
entre a energia armazenada no capacitor e no indutor. No regime classico, a energia total
do sistema pode ter qualquer valor. Vamos supor agora um pequeno circuito LC construido
com elementos supercondutores e mantido a baixas temperaturas (da ordem de poucos
milikelvins). Neste cendrio, o circuito serd andlogo a um oscilador harménico quantico
com niveis discretos de energia igualmente espagados por hw,, como mostra a figura 33(b).
Como os niveis sao igualmente espagados, nao é possivel controlar as transi¢coes entre
somente dois deles, ou seja, nao é possivel definir o espaco de um qubit. Para contornar
este problema, é necessario introduzir uma anarmonicidade no sistema, o que é feito
trocando o indutor por uma jungao Josephson no circuito, como mostra a figura 33(c).
A juncao Josephson atua como um indutor nao-linear'’ gerando assim um espacamento
nao-uniforme entre os niveis de energia do sistema, como mostra a figura 33(d). Portanto,
agora é possivel confinar a dindmica de transi¢bes somente entre dois niveis do sistema
e assim definir o espaco de um qubit; normalmente se utiliza o estado fundamental e o

primeiro estado excitado (|0) e |1), respectivamente na figura 33(d)). O circuito construido

1 Uma juncdo Josephson é composta por dois supercondutores separados por uma fina barreira de
material isolante. Devido ao efeito quantico de tunelamento, os pares de Cooper podem passar através
da jungdo, gerando uma corrente. Este fendémeno foi previsto por Brian David Josephson [37].
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dessa forma constitui um atomo artificial devido a equivaléncia entre seus niveis de energia

e os de um atomo.
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Figura 33 — Circuitos supercondutores e o regime transmon. (a) Circuito LC supercondutor
do oscilador harmoénico quantico (QHO). (b) Energia potencial do QHO com
niveis equidistantes. (c¢) Circuito do transmon. (d) Energia potencial do
transmon com niveis ndo uniformes. Figura retirada de [38].

Para se controlar os qubits de dtomos artificiais, adiciona-se um capacitor ao
circuito (como mostra a figura 34(a)), o qual permite a entrada de sinais externos (fétons)
que serao usados para implementacao de portas logicas e medi¢des. Porém, a insercao
deste canal capacitivo provoca mudancas na separacao dos niveis do atomo artificial em
funcao da carga no capacitor, o que pode desconfigurar a anarmonicidade. Este problema
¢é contornado aumentando-se a capacitancia do capacitor no atomo artificial, que torna
os seus niveis de energia menos sensiveis a carga do canal capacitivo e ao mesmo tempo
preserva a anarmonicidade. O regime em que esse efeito ocorre é chamado de regime
transmon, que também da nome ao qubit supercondutor transmon e é o tipo de qubit
usado nos computadores quanticos da IBM. Uma descricao detalhada dos varios tipos de

qubits supercondutores, incluindo o transmon, pode ser vista em [10].

3.2.3 Operacdes quanticas

A implementacao de portas quanticas sobre um qubit transmon é realizada através
da aplicacao de pulsos de micro-ondas, como ilustrado na figura 34(b). A frequéncia desse
pulso é ajustada de acordo com a frequéncia de transicao entre os niveis de energia do qubit.
Além da frequéncia, outras caracteristicas importantes para definir uma determinada
porta quantica sdo a amplitude, a fase, a duragao e o formato do pulso. Com pulsos
cuidadosamente projetados, é possivel implementar as portas-base de um qubit descritas

na secao anterior.
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Na implementacao das portas de um qubit basta enderecar o pulso para o qubit
de interesse. Mas, para implementar portas de dois qubits, como a CNO'T, primeiro é
necessario estabelecer uma conexao entre os qubits transmon. Esta conexao é realizada
por meio de um acoplamento capacitivo, como ilustrado na figura 34(c), que permite que
os qubits interajam entre si [12], tornando possivel a execucao de operagoes quanticas que
produzam, por exemplo, estados emaranhados. Tais portas sao realizadas por meio de um
pulso de micro-ondas de “ressonancia cruzada” (conhecido em inglés como cross-resonance
gate). O pulso é aplicado em um dos dois qubits, mas com uma frequéncia que corresponde
a frequéncia natural do outro qubit. Isto gera um efeito de excitagao no segundo qubit,
porém com uma taxa que depende crucialmente do estado do primeiro qubit [39, 40].
Portanto, o pulso provoca uma rotacao controlada no qubit alvo, que é determinada pelo

estado do qubit de controle.

Figura 34 — Representacao de circuitos dos elementos de um computador quantico com
qubits supercondutores do tipo transmon. (a) Qubit transmon com um canal
capacitivo destinado a controle e leitura. (b) Qubit transmon submetido a
um pulso de micro-ondas. (¢) Dois qubits transmon acoplados. (d) Qubit
transmon acoplado a um ressonador de leitura. Figuras adaptadas de [41].

Por 1ltimo, o processo de medicao sobre um qubit transmon é realizado acoplando-
se um ressonador a ele, chamado ressonador de leitura (readout resonator). O ressonador
é construido de forma similar ao qubit, exceto que ao invés da junc¢ao Josephson, ele é
composto por um indutor convencional, como ilustrado na figura 34(d). A frequéncia de
ressonancia do ressonador ¢ bem distante da frequéncia de transicao do qubit. Porém, o
acoplamento ao transmon produz uma variacao na frequéncia do ressonador dependente do
estado do qubit. Detectando-se essa variacao, é possivel determinar se o estado do qubit é
|0) ou |1). Para isso, o ressonador recebe um pulso com frequéncia préxima a sua; o pulso
é refletido pelo ressonador e a voltagem de saida permite distinguir entre os estados da

base computacional. Para minimizar a perturbacao no qubit, os pulsos de leitura sao da
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ordem de poucos femtowatts, o que introduz ruido no sinal de saida e pode levar a erros

de medicao, como discutido na se¢ao anterior.

3.2.4 Exemplo de chip quantico

Os dispositivos da IBM tém a forma mostrada no lado esquerdo da figura 35.
Este grande “abajur” dourado é um refrigerador de dilui¢ao, instrumento capaz de atingir
baixissimas temperaturas, como mostra o esquema ao lado dele; a temperatura de operacao
do dispositivo é de 15 mK (—273.13°C). Os cabos direcionam os pulsos para controle e
leitura dos qubits transmon que se encontram em um chip na ponta do dispositivo, dentro
de uma capsula de blindagem. O exemplo de um chip quantico real da IBM é mostrado
no lado direito da figura 35. A imagem mostra um chip de cinco qubits destacando seus
principais elementos: em vermelho temos os qubits transmon, em azul os ressonadores
de controle e leitura e em verde e amarelo os ressonadores de acoplamento. Os chips sao
compostos por uma pastilha de silicio que contém qubits e ressonadores feitos de aluminio
e nidbio. Os qubits sao fabricados por meio da técnica de litografia de feixe de elétrons [42].
Como podemos ver na figura cada qubit esta associado a um ressonador que fornece os
pulsos que irdo realizar as portas quanticas e as medigoes. Os ressonadores de acoplamento
conectam os qubits, possibilitando a implementagao das portas de dois qubits (CNOT). O
design do dispositivo permite que os qubits operem em condi¢es controladas, facilitando
a implementacao de operacgoes quanticas e explorando as propriedades tinicas da mecanica

quantica, apesar do ruido presente.

Resonator
Bus
Resonator
Resonator

Control and

Read-out
D Resonator

O

IBM’s 5-Qubit
Magneticshielding il i i - Processor

Figura 35 — Computador quantico da IBM. O “abajur” dourado do lado esquerdo é um
refrigerador de dilui¢ao que resfria o sistema até 15 mK; o chip quantico
se encontra na ponta desse dispositivo e é operado através dos pulsos que
percorrem os cabos. O lado direito mostra um exemplo de chip quantico da
IBM com 5 qubits transmon. Figuras adaptadas de [42].
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4 Tomografia de estados quanticos

Um estado quéntico desconhecido pode ser estimado (ou reconstruido) através
de um processo conhecido como tomografia de estados quanticos. Neste capitulo, noés
vamos discutir os elementos basicos deste processo, considerando sistemas de n qubits.
Primeiramente, vamos generalizar a descricao de estados quéanticos através do formalismo
de operador densidade. Em seguida, descreveremos um método tomografico baseado em
medicoes de Pauli para a reconstrugao do operador densidade. Finalmente, discutiremos
sucintamente a tomografia de estados puros, que ¢é o tipo de tomografia que vamos estudar

neste trabalho.

4.1 O operador densidade

No capitulo 2, apresentamos os estados quanticos como vetores de norma 1, re-
presentados na notagdo de Dirac por um ket |¢) (|||£)|| = (¥|)) = 1). Na mecanica
quantica estes sdo os chamados estados puros. Agora, suponha que um sistema quantico
seja preparado aleatoriamente em um de N estados puros [¢;), com probabilidade p;
(X;p; = 1). A menos que p; = d;;, o estado deste sistema nao podera ser descrito por
um vetor. Neste caso, o estado sera descrito por um operador, conhecido como operador

densidade ou matriz densidade [2,7,8]:

p= Sl (1)

onde [¢;) (1| é o operador de projegao sobre o estado |¢;). Em contraste com os estados
puros, estados na forma da equacao (4.1) sdo chamados de mistos. Como exemplo, considere
um qubit preparado em um dos estados da base computacional {|0), |1)} com probabilidade
po =p1 = 1/2. O estado deste qubit serd p = £(]0)(0] + [1)(1]) = I, que representa um

estado maximamente misto.

Além de descrever ensembles de estados puros {p;, |¢;)}, o operador densidade
pode descrever também partes de um sistema composto. Considere um sistema bipartido

no estado puro |45). O estado de cada subsistema serd dado por

pa=Trp|Yap)(Vap| e pp="Traltbas)(Vasl, (4.2)

onde Tr4(p) representa o trago parcial sobre o sistema A (B). Como exemplo, dado um

sistema de 2 qubits no estado de Bell |1, ) (equagao (2.6)), o estado de cada qubit serd
pa=pp =1L
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4.1.1 Propriedades do operador densidade

A partir da equagao (4.1) é facil verificar que o operador densidade satisfaz as

seguintes propriedades:

e Hermiticidade:

p=p (4.3)

« Positividade:
(¢lple) = 0, V|9). (4.4)

« Normalizagao:
Tr(p) = 1. (4.5)

Também é facil verificar que se um operador densidade p descreve um estado puro,
entdo p? = p; caso contrario, teremos p? # p. Assim, uma medida de quao puro (ou quio
misto) é um estado quantico pode ser definida como Tr(p?). Esta medida é chamada de
pureza e satisfaz

égﬁ@%gL (4.6)

onde d é a dimensao do espaco de Hilbert associado ao sistema quantico. Um estado com
Tr(p?) = 1 é puro, enquanto um estado com Tr(p?) < 1 é misto; para o limite inferior da
pureza, Tr(p?) = 1/d, o estado ¢ maximamente misto e dado por! éId, €como vimos nos

exemplos acima para um qubit.

4.1.2 O operador densidade de 1 qubit

Uma matriz 2 x 2 arbitraria pode sempre ser escrita como uma combinacao linear
das matrizes de Pauli (equagbes (2.11), (2.13) e (2.15)) juntamente com a identidade.
Portanto, o conjunto S; = {I, X, Y, Z} forma uma base para o espaco das matrizes 2 X 2.

Nesta base, o operador densidade de um qubit serd escrito como

I+rX+rY+r.,7Z), (4.7)

DN | —

p=

onde 7,7, € r, sdo reais e definem um vetor 7 = (ry, ry, r,) que satisfaz || < 1. Com isto,
podemos verificar que as propriedades de hermiticidade, positividade e normalizacao dadas
pelas equagoes (4.3)—(4.5) sao satisfeitas; em particular, a postividade de p é garantida
por det p = (1 —|F]?)/4 > 0.

1

O operador I; representa a identidade em um espago d-dimensional.
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O vetor 7 é conhecido como vetor de Bloch? e cada uma de suas componentes
¢ dada pelo valor esperado do operador de Pauli correspondente; por exemplo, pode-se
verificar que (X) = Tr(pX) = r,. Assim, podemos reescrever o operador densidade de um
qubit como

p=-1I+X)X+(Y)Y +(Z)Z). (4.8)

4.1.3 O operador densidade de n qubits

Para um sistema de n qubits, podemos generalizar os resultados anteriores obtidos
para um qubit. O operador densidade deste sistema, dado por uma matriz 2" x 2", pode
ser expandido em uma base formada pelo produto tensorial da base &; associada a cada

qubit, ou seja, S, = {I,X,Y,Z}®". Como exemplo, para 2 qubits temos

S ={IoLI®X,I®Y,I®ZXeLXeX,X®Y,X®Z
YOLY®X,Y®Y,Y®RZZILZeX,Z0Y,Z®Z}. (4.9)

Para simplificar a notagao, vamos definir cada um dos 4" elementos de S,, como I';. Desta
forma, S, = {T;}j_;, onde 'y = I¥" e T'yn = Z*". Generalizando a equagio (4.8), podemos

escrever o operador densidade de n qubits como

N
p=gn 2T, (4.10)

J=1

onde (I';) = Tr(pT;).

4.2 Tomografia de estados quanticos de n qubits

Quando falamos de tomografia a ideia que vem a mente é da técnica usada na
medicina para realizar diagnésticos e planejamento de tratamento de enfermidades a partir
de imagens detalhadas de uma regiao do corpo humano. Nesta técnica, uma fonte de
raios X realiza uma varredura na regiao de interesse e produz um conjunto de imagens

bidimensionais que sao combinadas para formar uma imagem mais detalhada da regiao.

Para estabelecer uma analogia mais direta com a tomografia quantica, vamos
considerar o problema de inferir a forma de um objeto a partir das sombras que ele projeta
quando iluminado em diferentes dngulos. O exemplo ilustrado na figura 36 mostra um
objeto iluminado em trés dire¢des perpendiculares definidas pelos eixos x,y e z. Neste caso,

as trés sombras produzidas nos permitem inferir perfeitamente a forma tridimensional do

2 Em coordenadas esféricas temos 7 = (rsin # cos ¢, r sin § sin ¢, 7 cos #), onde r = |]. Este vetor deter-

mina o ponto na esfera de Bloch (figura 3) que corresponde a um estado arbitrario de 1 qubit: se r = 1,
o estado é puro e localiza-se na superficie da esfera, como vimos no capitulo 2; se r < 1, o estado é
misto e localiza-se no interior da esfera. Para r = 0, o estado é maximamente misto, representado pelo
ponto no centro da esfera.
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objeto. Observe que se utilizassemos somente uma ou duas das sombras, a inferéncia seria
imperfeita. Por outro lado, se o objeto tivesse uma forma mais complexa, seria necesséario

realizar iluminac¢oes em um nimero maior de angulos.

Figura 36 — Objeto caracterizado com a informacao das suas sombras produzidas pela
iluminagao nas diregoes x,y e z. Imagem adaptada de [43].

Na analogia com a tomografia de estados, o objeto que queremos inferir é um ope-
rador densidade desconhecido; a iluminacao em diferentes angulos e as sombras produzidas
correspondem a medigao representada por um conjunto de operadores e aos resultados
gerados, respectivamente. O estado pode ser determinado de forma inequivoca, desde
que o conjunto de operadores utilizados seja informacionalmente completo, isto é, eles
devem formar uma base de operadores atuando no espaco de Hilbert do sistema.? Um
ponto crucial da tomografia de estados é que ela deve ser realizada sobre um ensemble de
copias identicamente preparadas do sistema quéantico; como a medi¢ao é um processo que
modifica o estado (se ele ndo é um autoestado do observavel medido), ndo seria possivel

realizar tomografia medindo apenas uma copia do sistema.

No contexto da computagdo quantica, a tomografia de estados pode ser 1util em

3 Vimos exemplos disso na secio anterior com os operadores de Pauli e a identidade para o espaco de

um qubit e o produto tensorial desta base para o espaco de n qubits.
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diversas situagoes. Por exemplo, podemos usa-la para reconstruir o estado de entrada e
caracterizar se ele estd adequado ou nao ao algoritmo que se quer implementar; podemos
também reconstruir o estado resultante da operacao implementada no circuito e caracterizar
se sua evolucao foi de acordo com o esperado. A tomografia de estados é ttil também
para reconstruir a prépria operacao implementada no circuito, o que é conhecido como
tomografia de processos [2]. Podemos utilizd-la para caracterizar desde portas de um e

dois qubits até operagoes globais de algoritmos mais complexos.

4.2.1 Tomografia com medicoes de Pauli

A tomografia baseada em medic¢oes de Pauli para reconstrucao de estados de n
qubits parte da decomposigdo do operador densidade mostrada na equacao (4.10). Os
coeficientes da decomposicao sao determinados por medi¢des nas bases associadas aos
operadores I';, os quais s@o produtos tensoriais dos operadores de Pauli e identidade. Ao
determinarmos esses coeficientes, reconstruimos o operador densidade do sistema [44]. Do
total de 4™ bases, é necessario medir em apenas 3" delas, que sao as bases cujo operador
I'; nao inclui uma ou mais identidades no produto tensorial. Para entender isso, vamos

escrever a decomposicao espectral dos operadores de Pauli:

X=nl-m_, (4.11a)
Y=mn —m,, (4.11b)
Z==n!—-m_, (4.11c)

onde 71'§E (& = x,y,2) é o projetor associado ao autovalor 1. Cada elemento I'; serd dado
por uma combinacao de 2" projetores e o valor esperado (I';) serd obtido determinando-se
as probabilidades para cada projetor. Como I = 71'gr +m, para qualquer &, as probabilidades
para os elementos I'; que incluem a identidade serao redundantes. Por exemplo, considere
n=2ely=XQZ=n@nl —nwn@n, —w, 7} + 7, ® 7, ; neste caso, (I's) =
pL —pl = ., onde pll = Tr[p(mi@ml)], (L) = (IQZ) = plr —pls +pot —pos
e (Ts5) = (X®I) =pF +pt~ —p,.- —p,., mostrando a redundancia das probabilidades.

O método tomografico descrito acima utiliza 6™ probabilidades (2" probabilidades
para cada uma das 3" bases de medi¢ao) para reconstruir o estado. Este é um nimero
maior que os 4" — 1 ntimeros reais que caracterizam o operador densidade de um sistema
de n qubits.? Por esta razdo, o conjunto das 3" medicoes de Pauli para a tomografia é

chamado de conjunto supercompleto.

No caso idealizado de um numero infinito de copias identicamente preparadas, as
probabilidades obtidas no processo tomografico seriam exatas e o estado seria reconstruido

de forma perfeita. Porém, em um cenario realistico, a tomografia é realizada sobre um

4 Consequéncia das propriedades de hermiticidade e normalizacio de um operador densidade.
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nimero finito de cépias do sistema. Neste caso, as probabilidades extraidas das medicoes®
apresentarao flutuagoes em relagao aos valores exatos e essas flutuagoes serao maiores
quanto menor for o nimero de copias utilizado. Em geral, o operador reconstruido neste
processo apresentard autovalores negativos (ou seja, nao sera positivo) e, portanto, nao
representara um estado fisico. Diversos algoritmos de otimizacao foram desenvolvidos para
se extrair um operador densidade compativel com os dados experimentais obtidos [44,45].
No entanto, como o aumento do nimero de qubits leva a um aumento exponencial do
numero de medigoes e, consequentemente, da quantidade de dados a serem processados, o
custo computacional da tarefa se torna cada vez maior. Atualmente, os algoritmos mais
répidos para esta tarefa consomem da ordem de 10*s (= 2,8 horas) para estimar estados
de 10 qubits [46].

Circuitos tomograficos com medicdes de Pauli

Em um computador quéntico, a tomografia de estados de n qubits via medigoes
de Pauli é implementada por um conjunto de 3" circuitos, cada um correspondendo a
medicao em uma das bases descritas anteriormente. No caso de um qubit, os 3 circuitos
sao mostrados na figura 12. Para dois qubits, os 9 circuitos tomograficos sao mostrados na

figura 37 juntamente com os valores esperados (I';) que sao estimados em cada um.
(X ® X) (X®Y) (X®Z)

| | | | |

| |
A

Figura 37 — Circuitos para tomografia de estados de 2 qubits via medi¢oes de Pauli.

Na secao 2.5, discutimos as propriedades que caracterizam o “tamanho” de um

circuito e, de certa maneira, sua complexidade para operar em dispositivos ruidosos. Deste

5 Na realidade, temos acesso as frequéncias normalizadas que sdo dadas pelo nimero de contagens de

uma dada projecao dividido pelo nimero total de contagens da medi¢ao projetiva implementada.
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ponto de vista, os circuitos da tomografia com medigoes de Pauli podem ser considerados
bastante simples e, a principio, seriam menos afetados por ruido. Como as medigoes
sao realizadas em bases fatordveis (veja secao 2.4.3), todos eles apresentam o ndimero
de fatores tensoriais 7" = n e profundidade® que varia de P = 1 a P = 3. Porém, o
aumento exponencial do niimero de circuitos necessarios para a tomografia pode reduzir o
impacto dessa baixa complexidade, além do alto custo experimental e computacional ja

mencionados.

4.2.2 Tomografia de estados puros

O custo do processo tomografico aumenta com a dimensao do espaco de Hilbert
do sistema, d; no caso de n qubits, onde d = 2", vimos que o operador densidade é
caracterizado por 4" — 1 niimeros reais. Porém, é possivel reduzir esse custo quando ha
informacao prévia sobre o estado a ser reconstruido. Por exemplo, vamos supor que se
saiba de antemao que uma fonte prepara estados puros de n qubits (equacao (2.3)). Neste

" uma quantidade muito

caso, o estado serd caracterizado por 2! — 2 ntmeros reais,
menor que a de um operador densidade. A contagem de pardmetros em cada caso leva a
conclusao natural que a reconstrucao de estados puros serd um processo menos custoso. De
fato, os autores de [47] mostram de forma rigorosa que, para estados puros, um conjunto
de operadores informacionalmente completo tera, no minimo, 2d elementos, em contraste

com o minimo de d? elementos para reconstruir um operador densidade.

Uma questao importante quando se lida com estados quéanticos puros é que, na
pratica, eles sao apenas uma idealizacao; sé seria possivel um estado puro de fato se o
sistema quantico que ele representa estivesse completamente isolado de interagoes com o
ambiente. Porém, em diversas plataformas experimentais uma fonte pode preparar estados
aproximadamente puros e esta aproximagcao justifica o desenvolvimento de métodos para
reduzir a complexidade da tomografia. Nos tltimos anos, varios métodos foram propostos
e demonstrados experimentalmente [6,48-52], entre os quais vamos destacar dois daqueles
que discutem de forma explicita a reconstrugao de estados puros de n qubits [6,52]. Nesta
subsecao, descreveremos sucintamente o método desenvolvido por Pereira, Zambrano e
Delgado [52]; no préximo capitulo, descreveremos em detalhes o método de Fernandes e
Neves [6], que é aquele que vamos aplicar para a tomografia de n qubits em um computador

quantico.

6 Na pratica, a profundidade pode ser ligeiramente maior dependendo do conjunto de portas-base do

computador quantico. Como vimos na sec¢ao 3.1, em termos das portas-base da IBM os circuitos
tomograficos deste método teriam profundidade maxima de P = 4 (veja figura 21).

Um estado puro em um espago d-dimensional é especificado por d amplitudes complexas, que corres-
pondem a 2d ntmeros reais. No entanto, devido a normalizacao e a irrelevancia da fase global, temos
que 2d — 2 ntimeros reais independentes sao suficientes para caracterizar estados puros.
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O método de Pereira, Zambrano e Delgado (PZD) [52]

O método tomografico apresentado em [52], que vamos chamar de PZD, utiliza
medic¢oes projetivas em mn + 1 bases fatordaveis (incluindo a base computacional) ou
m bases nao-fatoraveis mais a base computacional, para um numero inteiro m > 2. No
primeiro caso, o numero de bases aumenta linearmente com o niimero de qubits, enquanto
no segundo caso o nimero de bases é fixo para qualquer n; em ambos os casos, o0 método se
mostra bastante vantajoso em relagdo a uma tomografia cujo nimero de medi¢oes aumenta
exponencialmente. As figuras 38 e 39 mostram os circuitos tomograficos correspondentes

para 2 qubits.
—UlHAS QUiHAS AULHAS qULHAS
—ui —Uh A=

Figura 38 — Circuitos para tomografia de estados puros de 2 qubits via medi¢oes em mn+1
bases fatordveis (m > 2); as portas {U;}"L,; sdo escolhidas pelo usudrio [52].
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m
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Figura 39 — Circuitos para tomografia de estados puros de 2 qubits via medi¢gdes na
base computacional mais m > 2 bases nao-fatordveis; as portas {U;}7, sdo
escolhidas pelo usudrio [52].

A medicao na base computacional permite a determinagao dos moédulos dos co-
eficientes «; na equacdo (2.3). As medicoes nas mn bases fatordveis ou nas m bases
nao-fatoraveis sao utilizadas para determinar as fases relativas (arg «;) através da resolu-
¢ao iterativa de sistemas de equagoes lineares. A resolucao desses sistemas de equacgoes
sera bem sucedida com uma escolha adequada de quantas e quais bases serao utilizadas, o

que ¢é definido por m e pelas unitarias {U;}", (figuras 38 e 39), respectivamente.

O método proposto foi simulado numericamente e testado experimentalmente nos
dispositivos da IBM. Em ambos os casos, os testes foram realizados com ensembles de
213 = 8192 qubits, ou seja, cada medicao foi repetida 23 vezes, que era o limite de shots nos
dispositivos da IBM na época que o trabalho foi realizado. Tanto nas simulag¢oes quanto nos
experimentos, as reconstrugoes por medigoes em bases fatoraveis apresentaram melhores
resultados que aquelas realizadas por medi¢oes em bases nao-fatoraveis. De acordo com
os autores, dois fatores podem explicar isto: primeiro, o tamanho total do ensemble é
da ordem de mn x 2!3 e m x 23, respectivamente, o que favorece o processo com bases

fatoraveis; segundo, a necessidade de se utilizar portas CNOT nas bases nao-fatoraveis
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aumentam o ruido no processo, como vimos no capitulo anterior. Os resultados mostraram
também que, a medida que o nimero de bases de medigdo aumenta (m > 2), ha um
aumento na fidelidade das reconstrugoes para os dois tipos de bases. Finalmente, em
termos computacionais o método se mostrou bastante rapido: simulagoes com 20 qubits

consumiram aproximadamente 3 minutos para estimar o estado.

Nos capitulos 6 e 7, vamos discutir com mais detalhes alguns dos resultados deste

método comparando-os com os nossos resultados numéricos e experimentais.
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5 Pticografia quantica

Neste capitulo, vamos descrever o método de reconstrugao de estados puros proposto
por Fernandes e Neves [6], baseado em uma técnica de imageamento computacional
conhecida como pticografia. Iniciamos com uma breve descrigdo da pticografia classica e,
na sequéncia, apresentamos a sua versao quantica. Em seguida, discutimos a implementagcao
da pticografia quantica em circuitos quanticos e finalizamos o capitulo comparando o

método de reconstrucao pticografica com os métodos discutidos no capitulo anterior.

5.1 O que é pticografia?

Pticografia é uma técnica de imageamento computacional [53,54] utilizada, princi-
palmente, em microscopia éptica [55] e eletronica [56]. Nesta técnica, um feixe de radiacao
coerente se desloca relativamente a um objeto de interesse e ilumina, sequencialmente,
varias regides deste objeto. Ao “varrer” o objeto, as iluminagoes adjacentes devem possuir
algum grau de intersecao entre si e cada iluminacao gera um padrao de difragao que é
registrado por um detector. Os padroes obtidos sdo fornecidos a um algoritmo iterativo
que fara uma reconstrucao computacional da fungao-transmissdo complexa associada ao

objeto. A figura 40 ilustra o processo.

(a) (b) .
T L Fourier Reconstructed

Probe scan intensities object function

lterative
—> [algorithm| >

Figura 40 — Pticografia cldssica. (a) Esquema de uma configuracao tipica da pticografia. (b)
Visao geral do processo pticogréfico. Figura adaptada de [6].

Na formulagao do método por Faulkner e Rodenburg em 2004 [53], que inspirou a
versao quantica, considerou-se um arranjo simples em que um pinhole circular filtra uma
onda plana gerando uma iluminacao direcionada a uma regiao do objeto, como mostra a
figura 40(a). A luz é difratada por esta regiao e o padrao de difracao é registrado no campo
distante, que corresponde a transformada de Fourier do campo incidente no objeto [57];
na realidade, o detector registra o modulo ao quadrado deste padrao, que corresponde a
sua distribuicao de intensidade, chamada de intensidade de Fourier. O pinhole é deslocado

no plano x — y de acordo com o mapeamento mostrado na figura 40(b), gerando uma


fig:classicPtycho
fig:classicPtycho
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intensidade de Fourier para cada posi¢do. A informagao das regices iluminadas (dadas pela
posicao e forma do pinhole) juntamente com as intensidades de Fourier sao as entradas
para um algoritmo de recuperacao de fase! conhecido como PIE (ptychographic iterative
engine) que vai estimar a fungao-transmissao do objeto. O algoritmo é iniciado com uma
estimativa da fungao (aleatéria, uniforme, etc.) e ird atualiza-la iterativamente, impondo
as intensidades de Fourier medidas. Neste processo, as fases da funcao vao sendo corrigidas
devido a imposi¢do dos mddulos no dominio conjugado. A estimativa inicial converge para
a funcdo do objeto devido a diversidade e redundancia dos dados obtidas pelas multiplas

iluminacoes com intersecao parcial.?

5.2 Versao quantica da pticografia

5.2.1 O método

Na versao quéntica da pticografia [6], o objeto de interesse é um estado quantico
puro; no nosso caso, um estado puro de n qubits que ¢é escrito na base computacional de

acordo com a equagao (2.3), reproduzida abaixo:

2n—1

) = > asli). (5.1)

J=0
Para determinar este estado, é necessario determinar o conjunto de coeficientes complexos
n__ . . /7 . ’
{Oéj }?:01 que o caracteriza completamente. Vamos agora descrever como isso é feito através
método pticografico. Em analogia com a pticografia classica descrita acima, o papel das
iluminagoes com intersecao parcial que varrem o objeto é executado por um conjunto de m

projetores {Hg}zn:_ol de rank r, onde 1 < r < 2", que deve satisfazer as seguintes condigoes:

(i) Para qualquer I, existe pelo menos um Il tal que 0 < Tr(ILII,)/r < 1. Isto
significa que cada projetor deve ter uma intersecao parcial com pelo menos um outro

projetor do conjunto.

(ii) Todos os niveis do espago de estados devem ser selecionados pelo menos uma vez.

Estes projetores selecionam partes do estado |1), projetando-o sobre subespagos de dimen-
sao r do espago do sistema, assim como a luz que passa pelo pinhole ilumina parte do objeto
na pticografia classica. A condigao (i) garante algum grau de interse¢ao entre as partes do
estado selecionadas, enquanto a condigdo (ii) garante que o estado serd completamente

“varrido”. A forma dos projetores sera discutida mais adiante. Seguindo a analogia, o

L' Um algoritmo de recuperacio de fase (phase retrieval) é aquele que tenta solucionar o chamado

problema da fase. Por exemplo, dada uma funcdo complexa f(u) = |f(u)|e**™) onde |f(u)| é conhecido,
a recuperaciao de fase consiste em determinar ¢(u) a partir da informacio disponivel.

Se ndo houvesse intersecao, teriamos um problema de recuperacao de fase para cada parte iluminada
independente das demais, e assim nao seria possivel obter a relacao de fase entre as partes.
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estado pds-projecao é submetido a uma operacao unitaria dada pela transformada quantica
de Fourier (QFT?) e uma medicao na base computacional é realizada, o que equivale &

medicao da intensidade de Fourier da parte iluminada do objeto no caso cléassico.

Dado um ensemble de copias identicamente preparadas descrito pelo estado [¢), o
protocolo pticografico procede da seguinte forma: primeiro, aplica-se o ¢-ésimo projetor

sobre o ensemble, gerando um sub-ensemble descrito pelo estado (ndo-normalizado)

e} = TLe|9)). (5:2)
Em seguida, aplica-se a QFT neste sub-ensemble, obtendo
R an 1
the) = Flthe) = D @jel3), (5.3)
=0

onde F,, é a QFT atuando no espago de n qubits e {&jg}?ial é o conjunto das transformadas
de Fourier discretas das amplitudes de [¢,). Por tltimo, implementa-se uma medi¢ao
projetiva na base computacional. Este procedimento é repetido para cada um dos m
projetores I1, e ao final produz um conjunto de m distribuigoes de contagens (ou shots),

que sao os dados pticograficos:
~ 2n—1,m—1
{D, = {|ak€|2}k=0 Feco » (5.4)
onde |day|* = |(k|F,II,|v)|%. Esses dados, juntamente com o conjunto de projetores, serdo

as entradas para o algoritmo de reconstrucao do estado, que sera descrito a seguir. A

figura 41 ilustra o processo de pticografia quantica.

3

Projection scan QFT shots Reconstructed

<]€|F | » > quantum state
HE‘ ')>_’
(k[F| o)) A

| 2
() €\|2 lterative
(:: > —> ’<k|Fn| >’ —>> |lalgorithm —l>‘ l>
£=0,....m—1 k=0,...,2" -1

Figura 41 — Pticografia quantica. Figura adaptada de [6].

5.2.2 Algoritmo pticografico para reconstrucdo de estados

O algoritmo iterativo que estima o estado [¢)) a partir do conjunto de projetores e
dados pticograficos é uma adaptacao do PIE [53,54]. Ele atua levando a estimativa pelas
mesmas etapas do processo de medicao descrito acima, seguido da imposicao dos dados
medidos e aplicagdo de uma regra de atualizacdo. O quadro a seguir detalha os passos do

algoritmo.

3 Do inglés, quantum Fourier transform. Veja a secdo 5.3.2 para mais detalhes sobre a QFT.
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Ptychographic iterative engine (PIE): os passos do algoritmo iterativo

(i) Inicie com uma estimativa aleatéria,

2n—1
o) = D> wlk). (5-5)
k=0
(ii) Aplique o projetor IT, em |p):
o) = Thel) = D Yrel k). (5.6)
ks
(iii) Aplique a QFT em |py):
2n—1
2e) = Fulpe) = D Anelk). (5.7)
k=0

(iv) Use o f-ésimo dado pticografico, v/ Dy, para corrigir os médulos dos coeficientes

de |@¢), mantendo suas fases:

=1l

@) = > lakele’ &7 |k). (5.8)
k=0
(v) Aplique a QFT inversa em |@}):
[0b) = F,*|25)- (5.9)

(vi) Atualize a estimativa atual do estado de entrada:

o) = |} + BIL(|h) — le)), (5.10)

onde  é um parametro dentro do intervalo (0, 2]; este pardmetro pode ser
fixo ou variavel e controla o tamanho do passo da atualizacao, podendo ser

ajustado para melhorar a convergéncia.

(vii) Use a estimativa atualizada como entrada para repetir os passos de (ii) a (vi)

com um novo valor de /.

Essa sequéncia é resumida no diagrama da figura 42. Uma iteragao completa do
algoritmo, chamada de iteragdo PIE, consiste em percorrer o loop m vezes (passos (ii) a
(vii)), onde a cada iteracdo deste loop o projetor e os dados pticograficos correspondentes

sao usados uma vez para atualizar a estimativa do estado.

Para analisar a convergéncia do algoritmo, nés vamos usar neste trabalho a distancia

do trago entre as versdes normalizadas das estimativas corrente (|¢norm) = |¢)/1/{®]p)) €
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atualizada (|¢! ) = |¢")/v/{¢'|¢")) do estado, definida como

D(@norm)s |horm)) = /1 = |(@norm| Phorm) | (5.11)

Essa distancia pode ser calculada a cada iteracao do loop bem como a cada iteracao PIE.
A distancia do trago é uma medida da distinguibilidade entre dois estados [2] e, com o
progresso do algoritmo, ela diminuird a medida que as estimativas se tornem cada vez
mais proximas (ou cada vez menos distinguiveis). Como critério de parada, podemos
estabelecer que o algoritmo termine quando D atingir um valor suficientemente pequeno
ou apds executar um nimero maximo de iteragoes PIE (determinado previamente de forma

empirica). Ao final, o algoritmo estimard um estado puro que devera ser normalizado.

Estimativa inicial

—E—

Dados
pticograficos

Regra de
atualizacao

F, !

Figura 42 — Diagrama do algoritmo PIE para pticografia quantica.

Para finalizar esta subse¢ao, hé alguns pontos importantes a serem comentados:

« Em comparacao com os métodos tomograficos discutidos no capitulo anterior, o
algoritmo de reconstrucao da pticografia quantica é de mais facil entendimento e
implementagao. Além disso, veremos no proximo capitulo que ele é muito mais rapido

que os algoritmos utilizados em tomografia de estados sem informacao prévia.

o O parametro 5 que aparece na etapa de atualizacdo da estimativa é responsavel por
controlar a convergéncia do algoritmo. Em geral, nos trabalhos de pticografia classica
que adotam o PIE [53,54], assim como nos trabalhos de pticografia quantica [6,51], os
autores utilizaram um valor fixo para (3, estimado empiricamente dentro do intervalo
(0,2]. No entanto, nés verificamos neste trabalho que, ao variarmos o parametro 5 ao
longo das iteragoes PIE, tanto a convergéncia do algoritmo quanto a qualidade das

reconstrugoes melhoraram significativamente, como veremos no préximo capitulo.

« O algoritmo PIE proposto por Faulkner e Rodenburg em 2004 [53,54] passou por
intimeras modificagoes e melhorias ao longo dos anos [58]. Neste trabalho, o algoritmo

de reconstrucao utilizado foi aquele adaptado por Fernandes e Neves [6] a partir
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dessa versao mais “primitiva” do PIE. Portanto, esta é uma etapa da pticografia
quantica que ainda pode ser significativamente melhorada, especialmente para lidar
com dados ruidosos gerados pelos dispositivos NISQ. Uma melhoria ja foi obtida

aqui com a utilizacdo de um [ variavel.

5.2.3 Projetores 11,

Na pticografia quantica existe uma certa liberdade na escolha do conjunto de
projetores {IT,};*,!, tanto na forma desses projetores quanto na sua quantidade m. A
tnica exigéncia ao se construir o conjunto é que as condigdes (i) e (ii) descritas na
subsecao 5.2.1 sejam cumpridas. Apds a escolha, o conjunto pode ser testado para verificar
se é adequado ou nao para a pticografia. Para estados de n qubits, Fernandes e Neves [6]

propuseram e testaram um conjunto de m = 6n projetores de rank r = 2"~! dados por
+ + -1
I, = mg; ® | (5.12)

onde o indice ¢ é substituido pelos indices & = x,y,2z e “£” que denotam o projetor
associado ao autovalor £1 do operador de Pauli correspondente (veja equagoes (4.11)), e
7 =0,...,n—1 denota o qubit em que ele atua. Estes projetores sao fatoraveis, o que

favorece sua implementagao em dispositivos ruidosos.

Definindo 7y = |¢) (£, a aplicagdo de IIZ; em um estado de n qubits |¢) produz

o seguinte estado (ndo-normalizado):

5 [Y) = [WE) = [65); ® |65 )n-1, (5.13)

onde |¢§Ej>n71 é o estado dos n — 1 qubits onde atuaram as identidades. Assim, vemos que
o estado do j-ésimo qubit é projetado no autoestado do operador de Pauli correspondente.
Na préxima secao, veremos que isto é importante para construir o circuito das projecoes
intermediarias da pticografia de forma adequada. E importante ressaltar também que cada
par de projetores Hgij serd implementado através de um tnico circuito, pois se trata de
uma medicao projetiva de Pauli no j-ésimo qubit (veja segdo 2.4.3). Isto levara a um total

de 3n circuitos pticograficos, como sera discutido na ultima se¢ao do capitulo.

5.3 Circuitos quanticos pticograficos

De maneira geral, um circuito quantico pticografico para n qubits pode ser re-
presentado como na figura 43. Ele contém um registrador classico (C) de n + 1 bits,
onde serao armazenados os resultados das medi¢oes. Primeiramente, o estado a ser re-
construido, [¢), é preparado com seu circuito especifico (veja o apéndice A para maiores
detalhes). Na sequéncia, aplicamos a medi¢ao inicial representada pelo par de projetores

IT;; (equagdo (5.12)) sobre o j-ésimo qubit; o bit resultante ¢ armazenado em C. Por
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ultimo, aplicamos a QFT no estado pds-medicao, Wé), e realizamos a medicao final na
base computacional, armazenando os n bits resultantes em C. A seguir, detalhamos cada

etapa da construcao desses circuitos.

Circuito pticografico

Figura 43 — Circuito quantico pticografico para n qubits com projecao no j-ésimo qubit;
C representa os bits classicos do registrador que totaliza n + 1 bits.

A seguir, detalhamos cada etapa da construcao dos circuitos quanticos pticografico.

5.3.1 Circuitos para os projetores H?j

Na secao 2.4.3 descrevemos como as medicoes projetivas de Pauli sdo implementadas
em um circuito quantico onde sé ha disponibilidade da medi¢ao na base computacional
(veja figura 12). Em qualquer caso, quando o qubit ndo é destruido no processo, o seu
estado apds a medigao sera sempre |0) ou |1), o que ndo representa problema quando s6
ha interesse na estatistica dos resultados. Porém, como foi visto na se¢ao anterior, para a
pticografia serd necessario implementar medi¢des de Pauli que projetem o estado do qubit
de entrada nos autoestados 772: = [£%) (%] do operador de Pauli correspondente, como
mostra a equagao (5.13). Os circuitos desejados para essas medigoes estdo ilustrados no
lado esquerdo da figura 44, onde um estado arbitrario de entrada p é projetado em um
desses autoestados |€F) na safda. Para obter estes circuitos, devemos acrescentar portas
que atuem na base computacional e preparem os autoestados [€¥) adequados, apés a
medicao de Pauli. Com isso, é facil verificar que os circuitos desejados para as projecoes

pticograficas terao a forma mostrada no lado direito da figura 44.

5.3.2 Circuito para a transformada quantica de Fourier

A QFT é uma operacdo importante para diversos algoritmos de computacao
quantica [2,33]. Aqui, nés vamos apresentar os resultados principais que nos permitem
construir o seu circuito. O passo-a-passo dos calculos para se chegar a esses resultados

pode ser visto em [2,59].

Como vimos na se¢ao 2.2, podemos escrever a base computacional de um sistema

de n qubits usando a representacao decimal de um nimero binério, isto é,

1) = |bp—1 - b1bo), (5.14)
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Figura 44 — Circuitos para medi¢oes de Pauli que projetam o estado de entrada do qubit
no autoestado associado aos autovalores +1 do operador medido.

onde j =0,...,2" =1 e b, € {0,1} Vk. A QFT no espaco de n qubits é uma operagao

unitaria cuja representacao matricial na base computacional é dada por

1 2" —1
F,=— > w"k), (5.15)
2n k,1=0

onde w = exp(27i/2"); é facil verificar que F,,F! = FIF,, = I,,. Aplicando a QFT na base

computacional, obtém-se

1 . A 4
Fn|j> — \/2_n [|O> + 627r7,0.bo |1>} ® [|0> + 627r20.b1bo |1>] Q- ® [|0> + eszO.bn—1...b1bo |1>} ’
(5.16)
onde 0.b;b;_1...b1by = Zizl b,_1/2" é a expressao de uma fragao bindria. A partir deste

resultado, é possivel construir o circuito. Primeiramente, o resultado da operacao abaixo
sobre o qubit de indice n — 1 em (5.14) pode ser facilmente verificado

n—2 1

H [Pz,tél—l]n—cHn—l |J> -

c=0

5 “0> + e2m0.bn,1...b1bo|1>} @ |bn_s ... bibo), (5.17)

S

onde [P ], = P (2m/277°) é a porta de fase controlada (equagdes (2.32)) entre
os qubits de indices ¢ e n — 1. Aplicando um procedimento similar aos demais qubits em

ordem decrescente de indices, o resultado final sera
3= —
.] \/ﬁ

Permutando os estados dos qubits n — 1 e 0, n — 2 e 1, etc., por meio de portas SWAP,

[|0> 4 e2mi0-bn—1-brbo |1>]®---®[|0> 4 g2mi0-bibo |1>}®[|0> + g2mi0-bo |1>}. (5.18)

esta equacao ficara idéntica a (5.16), ou seja, a operacao produzirda a QFT. Portanto, o
circuito quantico da QFT para n qubits é composto por n portas H, n(n — 1)/2 portas
P! ¢ |n/2] portas SWAP,* distribuidas conforme ilustrado na figura 45. A figura 46

mostra o circuito da QFT para n = 3.

4 Vamos ver no préximo capitulo que as SWAPs nio sio necessarias quando a QFT ¢é realizada

imediatamente antes de uma medicdo na base computacional, como € o caso da pticografia quantica.
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Figura 45 — Circuito para QFT de n qubits; Py, = P(7/2%71) é a porta de fase dada pela
equagao (2.25).

o) I 10) + czrosmbie])]

— S‘H
[}

|b1) HHP, L 72{|0>+€i27r0.b1b0|1>]

[b2) 2 [[0) + ei2mon]1))

Figura 46 — Circuito para QFT de 3 qubits.

5.3.3 Exemplo: Circuitos pticograficos para 2 qubits

Com todas as etapas para a construcao dos circuitos pticograficos apresentadas,
podemos mostrar um conjunto completo desses circuitos considerando o caso mais simples
que é um sistema de 2 qubits. A figura 47 mostra os 6 circuitos para implementacao
das medigbes pticograficas descritas na se¢ao 5.2 em um computador quantico. As caixas
tracejadas indicam a medicao na base {F}|b1b)} implementada apds as projeces H?j;

acima das caixas estao indicados os dados pticogréaficos coletados de cada circuito.

5.4 Comparativo com outros métodos tomograficos

Nidmero de circuitos

Como foi visto na se¢ao 5.2.1, a pticografia quantica é implementada usando um
conjunto de m projetores {II,} definidos pelo usuério, seguido de uma medigao projetiva
em uma Unica base. Portanto, no caso de um sistema de n qubits, o nimero de circuitos
pticograficos serd determinado pelo conjunto de projetores utilizado. Com o conjunto
{Hgij (equagao (5.12)) proposto em [6], vimos que serdo necessarios 3n circuitos, um
crescimento linear com o niimero de qubits, em contraste com o crescimento exponencial
(3™) da tomografia com medigoes de Pauli, discutida na se¢ao 4.2.1. O gréfico da figura 48
compara os dois métodos pelo critério do nimero de circuitos: é nitida a grande vantagem

da pticografia em relagdo ao custo experimental, que também refletira em um menor
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[(b1bo|Falt3) |2 | (b1bo|Fa2 |03 )|?
/74 r----- - ——_- T == -1 r---- - - —_— - - == -1
A ey S
| | /74\ |
@l | AmE
T == _ _ _ _ _ = nll 7"'Jj o == _ _ _ _ _ = T
11
| (b1bo|Fa|ty0) |2 [(b1bo|Fa|ty1) |2
/74 r----- - ——_- T == -1 r---- - - —_— - - == -1
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| | /74\ |
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I

Figura 47 — Circuitos para reconstrucao pticografica de estados puros de 2 qubits.

custo computacional para o pds-processamento, como veremos no préoximo capitulo. Por
este critério, o método pticografico se equivale ao método PZD com medig¢oes em bases
fatoraveis [52], onde o nimero de circuitos também aumenta linearmente com n (veja
secao 4.2.2).

A escolha de outros conjuntos {Il,} adequados para a pticografia pode levar a um
nimero menor ou maior de circuitos; no segundo caso, uma escolha inteligente certamente

nao levara a um aumento significativo. Este é um topico aberto para futuras investigacoes.

Complexidade dos circuitos

No capitulo anterior vimos que, tanto a tomografia com medi¢oes de Pauli quanto
o método PZD com medi¢oes em bases fatoraveis sao realizados em circuitos de baixa
complexidade: eles apresentam baixa profundidade e um ntmero maximo de fatores
tensoriais 1" = n, o que favorece o seu desempenho em processadores NISQ. Os circuitos
de cada método para reconstrucao de estados de 2 qubits sao mostrados nas figuras 37 e

38, respectivamente.

No caso da pticografia, a medicao ocorre em duas etapas: a projecao intermediaria,
seguida de uma medicao projetiva final. A projecao intermediaria com os projetores Hfj da

equacao (5.12) geram circuitos de baixa complexidade, pois incluem apenas portas de um
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Figura 48 — Numero de circuitos para a tomografia com medig¢oes de Pauli e a pitcografia
quantica usando o conjunto de projetores {II¢;} (equagdo (5.12)).

qubit (veja figura 44). Porém, a medigao projetiva final é realizada na base nao-fatoravel
{F1|5) ?151, que requer a implementacao da QFT. Como se observa nas figuras 45 e 46, o
circuito da QFT possui o niimero minimo de fatores tensoriais, T' = 1, e sua profundidade
aumenta com o numero de qubits (é possivel verificar que P = 2n). Desconsiderando as
SWAPs, ele requer um total de n(n + 1)/2 portas quanticas, sendo n portas de um qubit
(H) e n(n — 1)/2 portas de dois qubits (P™). Portanto, os circuitos pticograficos que
utilizam esta base de medigao serao bem mais complexos que os circuitos dos métodos

mencionados acima. Isto fica nitido comparando a figura 47 com as figuras 37 e 38.

No cenario atual de dispostivos NISQ, este é um ponto desfavoravel para a aplicacao
da pticografia quantica. Porém, assim como existe uma flexibilidade na escolha dos
projetores {II,}, os autores do método [6] sugerem que ha também uma flexibilidade
na escolha da base de medicdo final.> Neste trabalho, nés vamos testar esta hipotese
escolhendo operagoes unitarias diferentes da QFT, incluindo versoes aproximadas da QFT,
que reduzem o nimero de portas de dois qubits do circuito, e também operacoes unitarias

que geram bases fatoraveis.

5 Esta sugestdo foi motivada pelo fato da pticografia classica ter evoluido em diferentes direcoes desde

a formulagdo de Faulkner e Rodenburg em 2004 [53]. Uma dessas, é a utilizacao de propagadores
diferentes da transformada de Fourier [60] para a iluminagdo do objeto. No andlogo quantico, isto
corresponderia a utilizagdo de operagoes unitarias diferentes da QFT para a medicdo projetiva final.
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6 Pticografia em um computador quantico:

Simulacoes

Neste capitulo, apresentaremos os resultados obtidos em nossas simulag¢oes do
método pticografico, considerando cendrios ideais sem ruido e cendrios mais realisticos
com ruido. Primeiramente, descrevemos os procedimentos gerais que foram adotados para
a implementacao das simulagoes. Nas secoes subsequentes, apresentaremos os resultados
obtidos: inicialmente, exploramos a reconstrucao de estados de 2 qubits e, posteriormente,
estados de n qubits. Mostramos como a variacao do parametro g no algoritmo PIE pode
resultar em melhores reconstrucoes. Além disso, comparamos o método pticografico com
os métodos tomograficos discutidos no capitulo anterior. Finalmente, com o objetivo de
buscar operagoes alternativas a QFT que levem a circuitos menos ruidosos, exploraremos

o uso da QFT aproximada e de bases aleatorias fatoraveis para a pticografia.

6.1 Preliminares

6.1.1 Transpilacdo dos circuitos para pticografia quantica

Em um cenéario ideal, a implementacao de um método de reconstrucao de estados
requer que as seguintes condicoes sejam atendidas: primeiro, o ensemble de sistemas
quanticos deve ser identicamente preparado, pois o que se quer determinar é o estado
que descreve este ensemble. Segundo, as condi¢oes experimentais nao devem se alterar
durante o processo; por exemplo, em um computador quantico, uma dada porta deve
operar da mesma maneira em circuitos diferentes. Em cendrios reais ¢ possivel atender
estas condic¢oes, pelo menos de forma aproximada. Aqui, nés vamos discutir como fazer

isso para a pticografia em um computador quantico.

Os circuitos para aplicacdo do método de reconstrugao pticografica podem ser
divididos em trés sub-circuitos: (i) preparagao do estado |¢), (ii) projecdo intermediaria
Hétj e (iii) QFT seguida da medicao final na base computacional, como ilustrado na
figura 43. Cada um dos 3n circuitos construidos para determinar um estado de n qubits
sera primeiramente transpilado antes de ser executado. Como vimos na secao 3.1.2, um
mesmo circuito de entrada transpilado repetidamente vai gerar diferentes circuitos de saida.
Isso quer dizer que se transpilarmos cada um dos 3n circuitos para a pticografia de forma
global (ou seja transpile{i + ii + iii}), certamente varios deles terdo configuragoes
diferentes: por exemplo, os mapas de acoplamento podem ser diferentes, assim como o

circuito de preparacao, a QFT de um circuito pode apresentar muito mais portas que a
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de outro, etc. Com isso, as condi¢oes descritas acima para a implementacao do método

deixariam de ser atendidas. Para evitar isso, adotamos os seguintes procedimentos:

o Escolhemos o layout, ou seja, a forma em que os qubits virtuais serdo mapeados nos

qubits fisicos, usando como critério a maxima conectividade entre eles.
» Fixado o layout, construimos cada sub-circuito separadamente.

 Os sub-circuitos (i) e (iii) sdo transpilados individualmente diversas vezes e selecio-
namos os circuitos étimos em cada caso.! Como critério de selecao, verificamos os

circuitos com menos portas de dois qubits, seguido de menos portas de um qubit.

Com esses procedimentos, os sub-circuitos (i) e (iii) selecionados serdo os mesmos para os
3n circuitos da pticografia, satisfazendo as condi¢des para a implementacdao do método.
Apoés conclui-los, os trés sub-circuitos s@o concatenados, formando assim o circuito global

para a pticografia. A figura 49 ilustra o processo.

Sub-circuitos

I &8 00 A

3

D 8- L

Circuito global da pticografia

Figura 49 — Transpilacao individual dos sub-circuitos seguida da concatenacao.

6.1.2 Mitigacao de erros

H4 diversas formas de tentar lidar com erros nos computadores quanticos. Uma
dessas formas é a chamada mitigagdo de erros, para a qual varios métodos foram propostos
recentemente [61-63]. Em geral, os métodos mais robustos sao também os mais complexos
e, para aplicar algum deles no nosso trabalho, seria necessario um tempo dedicado exclusi-
vamente ao estudo de mitigagao de erros. Como isso estava além dos propdsitos iniciais
deste trabalho, buscamos um método de facil entendimento e simples implementacao para,
pelo menos, ilustrar o processo. O método de mitigacao de erros que descrevemos a seguir

sera aplicado nas simulagoes com ruido e nos experimentos.

1 Para o sub-circuito (ii) este processo é desnecessario pois ele possui apenas operacdes sobre um qubit,

de forma que uma unica transpilagdo é suficiente.
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Mitigando erros de medicao

Seja P um vetor de probabilidades na base computacional resultante de medic¢oes
repetidas realizadas em um circuito de n qubits. Vamos denotar esse vetor como Pruido
para o caso de um computador quantico com ruido e Pigea1 para o caso ideal sem ruido.

Podemos relacionar esses dois vetores considerando uma matriz de calibracao M tal que
Pruido = M Pidear- (6.1)

Ao inverter a matriz M teriamos
Pideal = M~ Prutdo- (6.2)

Portanto, com o conhecimento da matriz de calibragao e o calculo da sua inversa, pode-
riamos obter um conjunto ideal de probabilidades a partir das probabilidades ruidosas,
mitigando o erro de leitura. Obviamente, este é um método bastante simplificado que
considera apenas erros na leitura, ignorando todas as demais fontes de ruido no dispositivo.

Na pratica, ao invés de um Pjgeas 0 maximo que podemos obter ¢ um Pritigado-

Para obter a matriz M construimos 2" circuitos de calibracao onde em cada um
deles um estado da base computacional {|j)} é preparado e medido também na base
computacional {|7')}. A matriz de calibragao 2" x 2™ serd formada pelos vetores coluna
das probabilidades condicionais P; = {p(j'[j)}5—, . Observe que na auséncia de ruido

terfamos p(j'|j) = 9,7 e M seria a matriz identidade.

O Qiskit possui ferramentas que simplificam o processo de mitigacao de erros de
leitura.? Essas ferramentas geram a matriz de calibracdo e sua inversa realizando todo
o processo descrito acima (o usudrio deve apenas ter o cuidado de fornecer o mapa de
acoplamento compativel com o do seu circuito). Ao aplicar M~! no vetor de entrada, o

usuério obtém os resultados com os erros mitigados.

Aplicacdo do método nos dados pticograficos

Na pticografia quéantica, cada um dos 3n circuitos possui uma medicao intermediaria
sobre um qubit, seguido de uma medicao final sobre os n qubits. Portanto, cada um deles
gera um vetor 2”1 x 1 de ntimero de shots associados as projegoes em {|0)]7), |1>|j)}j22)1
Neste caso, para obter uma matriz de calibracdo 2"*! x 2"*! e sua inversa, nds utilizamos
um qubit auxiliar, ou seja, um dos qubits disponiveis no circuito e que nao estao sendo
usados. Em seguida, aplicamos a mitigacao sobre os resultados de cada circuito e obtemos

o conjunto de dados pticograficos com os erros de leitura mitigados.

2 Para mais detalhes veja: https://qiskit.org/documentation/stable/0.19/tutorials/noise/3_

measurement_error_mitigation.html.


https://qiskit.org/documentation/stable/0.19/tutorials/noise/3_measurement_error_mitigation.html
https://qiskit.org/documentation/stable/0.19/tutorials/noise/3_measurement_error_mitigation.html

Capitulo 6. Pticografia em um computador qudantico: Simulagdes 69

6.1.3 Procedimentos

As simulacoes da pticografia em um computador quéntico sao inteiramente realiza-
das através do Qiskit, utilizando cédigos desenvolvidos em Python em todas as etapas,
desde a criacao dos circuitos até a analise dos resultados. Para implementa-las, adotamos

a seguinte sequéncia de procedimentos:

1. Definimos um conjunto de estados quanticos que serdao usados para os testes. No
apéndice A, mostramos a construcao dos circuitos de varios dos estados testados de

n qubits (alguns exemplos para 2 e 3 qubits ja foram vistos na se¢ao 2.4.2).

2. Para cada estado |¢), construimos os 3n circuitos para a pticografia seguindo os

procedimentos descritos na secao 6.1.1.

3. Fixamos o nimero de shots (Nj), ou seja, o nimero de vezes que cada circuito sera

executado.
4. A simulacao é realizada em dois cenarios: sem ruido e com ruido.

5. Os dados pticograficos gerados sdo organizados para alimentar o algoritmo iterativo
de reconstrucao, PIE. No caso da simulacao com ruido, os dados sao duplicados e
um dos conjuntos é submetido a mitigacao de erros de leitura descrita na subsecao

anterior.

6. O algoritmo PIE ¢é executado e os resultados obtidos sao analisados.
No apéndice B mostramos exemplos dos cddigos de todas essas etapas.

Anélise dos resultados

Como foi visto na secao 5.2.2, a cada iteracdo do loop e a cada iteracdo PIE,
ndés computamos a distdncia do trago (equagao (5.11)) entre os estados estimados pelo
algoritmo. Esta medida avalia a convergéncia do algoritmo e nao pressupoe nenhum
conhecimento do estado que esta sendo reconstruido. Porém, para avaliar um método
tomografico, os estados que serao reconstruidos devem ser conhecidos de anteméao para
que seja possivel determinar a qualidade das reconstrugoes. Uma figura de mérito usual
para esta avaliacao é a fidelidade. No nosso caso, a fidelidade entre o estado que queremos

reconstruir, 1), e o estado estimado pelo algoritmo PIE, |¢p), é dada por

F<|¢>7 |90P1E>) = ’<¢|90PIE>’27 (6.3)

onde 0 < F' < 1. A fidelidade é uma medida de quao préximos dois estados quanticos
sdo. Portanto, uma reconstrucao perfeita leva a F' = 1. As fidelidades também serao

computadas a cada iteracao do loop e do PIE.



Capitulo 6. Pticografia em um computador qudantico: Simulagdes 70

Além de estimar o estado, as distancias e as fidelidades, outro dado que vamos
obter do algoritmo ¢ o tempo total de execucao, para que seja possivel compara-lo com
outros métodos por esse critério. Tudo isso vale tanto para as simulac¢oes, quanto para os

experimentos (que serao discutidos no préximo capitulo).

Simulacées com ruido

O Qiskit possui ferramentas que permitem ao usuario realizar simulagoes com
ruido.? Uma dessas ferramentas gera modelos autométicos de ruido compativeis com o
dispositivo real que sera usado. Esses modelos sao gerados levando em conta as fontes
de erro que discutimos na secao 3.1.3 e, para isto, usam as informacoes de calibracao do

dispositivo (por exemplo, veja as figuras 28 a 31).

Neste trabalho, buscando um cenario mais realistico para o estudo do método
pticografico, nés realizamos simulagoes com ruido usando os modelos automaticos do
Qiskit; um exemplo de como implementéa-las pode ser visto no apéndice B. Aqui, nos
apenas aplicamos o modelo, mas nao nos aprofundamos na sua construgao: de acordo com
o desenvolvedor, ele é apenas uma aproximacao dos erros que ocorrem nos dispositivos
reais; é possivel construir modelos muito mais realistas,® mas isso estava além dos nossos

propositos.

6.2 Simulacdes para 2 qubits

Nosso ponto de partida neste trabalho foi a aplicacdo da reconstrucao pticografica
a estados de 2 qubits em um cenério livre de ruidos. Em seguida, emulamos o ruido para

analise mais realista.

6.2.1 Simulacdes sem ruido

Os resultados que serao apresentados nesta subsecao foram obtidos com um nimero
fixo de Ny = 2 x 10* shots, que era o limite das maquinas de livre acesso da IBM na época
em que comecamos a implementar as simulagoes. Nesta época também, nés adotamos
um valor fixo de § = 1,5 para o parametro de controle das atualizagdes do algoritmo de
reconstrugao PIE (veja se¢do 5.2.2), conforme sugerido na proposta original da pticografia
quantica [6]. Na auséncia de ruido, nés simulamos a reconstrucao de iniimeros estados e em
todos os casos observamos a convergéncia do algoritmo em, no maximo, 5 iteragoes PIE,
que equivalem a 60 iteragoes do loop mostrado no diagrama da figura 42. Ao convergir, a
distdncia do trago (D) entre as estimativas do algoritmo chega a zero enquanto a fidelidade
(F) da estimativa com o estado preparado chega a 1. Esta relacao entre D e F' mostra

que, em principio, o método pticografico pode reconstruir estados puros desconhecidos.

3 Veja discussbes e tutoriais em https://qiskit.org/ecosystem/aer/tutorials/index.html.
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. . ~ . 0 im/4 1 ®2
Para ilustrar a discussdo, vamos considerar quatro estados: (a) |¢)) = (%) )

(b) |¢) = (%) , (0) [y = M e (d) |¢) = Estado aleatério. Os estados (a) e
(b) sao separaveis, enquanto (c) e (d) sao emaranhados (veja apéndice A). As figuras 50 e
51 mostram as evolugoes de D e F' em fungao do niimero de iteragoes do loop e iteragoes
PIE, respectivamente, para cada um desses estados. Observa-se na figura 50 que, devido a
estimativa inicial aleatoria, D e F' oscilam bastante nas primeiras iteragoes do loop, mas
logo apds a primeira entrada de todos os dados pticogréficos (12 iteragdes do loop ou uma
iteracdo PIE), as oscilagoes praticamente desaparecem e a convergéncia é rapidamente

alcancada, como se vé na figura 51.
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Figura 50 — Fidelidade e distancia do trago em funcao das iteragoes do loop (diagrama da
figura 42). As simulagoes foram realizadas sem ruido, com N, = 2 x 10 shots
e B = 1,5; os estados reconstruidos estao indicados nas legendas.

6.2.2 Simulacdes com ruido
Parametro 3 variavel

Usando os recursos do Qiskit discutidos na se¢ao 6.1.3, iniciamos as simulagdes com
ruido mantendo as mesmas condicoes das simulacoes sem ruido: N, = 2 x 10* e 8 = 1,5.
Em alguns casos, o comportamento do algoritmo iterativo era similar ao da simulagao sem
ruido: nestes casos, as reconstrucoes eram bem sucedidas, mas demandavam um ntimero

maior de iteragoes, que fixamos em 20 iteragdes PIE. Porém, em geral, o que se observava
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Figura 51 — Fidelidade e distancia do trago em fungao das iteragoes PIE (cada iteracao
PIE corresponde a 12 iteragoes do loop) para os resultados mostrados na
figura 50.

era uma estagnacao do algoritmo de reconstrucgao: a distancia do trago diminuia nas
primeiras iteragoes, mas estagnava e nao chegava proximo de zero nas iteragoes seguintes.
Com isso, o mesmo efeito se observava em relacao a fidelidade da reconstrugao. Como
exemplo, os gréficos (a) e (c) da figura 52 mostram a progressao do algoritmo em fungao do
numero de iteracoes do loop e PIE, respectivamente, para a reconstrugao do estado de Bell
V) = |Yy) = w Pode-se observar na figura 52(a) que por volta de 50 iteragoes, D e
F apresentam uma oscila(;éo periddica que continuaria indefinidamente com a sequéncia de
iteracoes. Esta ¢é a caracteristica de um quadro de estagnacao que pode ser visto claramente

no grafico de iteragoes PIE da figura 52(c).

Como foi discutido em [6], o algoritmo PIE ¢é equivalente a um algoritmo de
gradiente descendente alternado e o parametro 3, que controla o tamanho do passo da
atualizacao do estado estimado a cada iteracao, corresponde a taxa de aprendizagem
do algoritmo.* Em linhas gerais, o gradiente descendente ¢ um algoritmo iterativo de
otimizacao que tem como objetivo encontrar o minimo de uma funcao. A estagnacao

significa que o algoritmo ficou preso em um minimo local da func¢do de interesse (que

4O gradiente descendente é uma ferramenta bastante utilizada em ciéncia da computacdo, especialmente
na area de aprendizado de méquina. Veja: http://cursos.leg.ufpr.br/ML4all/apoio/Gradiente.
html.
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Figura 52 — Fidelidade e distancia do traco em funcao das iteragoes do loop [(a) e (b)] e
iteragoes PIE [(c) e (d)], para a reconstrugao de [¢)) = %. As simulacoes

foram realizadas com ruido, com Ny = 2 x 10* shots e § = 1,5 [(a) e (c)] ou
varidvel [(b) e (d)].

no nosso caso ¢ a distancia do trago). Estudando esses algoritmos [64], vimos que para
evitar estagnacao, a taxa de aprendizagem deve variar em fungao das iteragdes. Com
isso, apos diversos testes, adotamos um parametro [ que decresce com as iteragoes. Mais
especificamente, o algoritmo se inicia com [ = 2 e este valor é diminuido de AS a cada
iteragao PIE. O valor de Af é uma fra¢ao decimal qualquer no conjunto {1,2,4,5} e a
escolha inicial fixa o ntimero de iteragoes PIE em 2/Af.

(d) da figura 52
mostram a progressao do algoritmo em funcao do niimero de itera¢oes do loop e PIE, res-

pectivamente, usando AS = 0,1 (que produz 20 iteragoes PIE). No gréfico da figura 52(b)

observa-se um efeito de amortecimeno das oscilagoes de D e F' direcionando essas quantida-

Considerando novamente o estado de Bell |1 ), os graficos (b) e

des para seu valor minimo e méximo, respectivamente. Neste exemplo obtivemos D = 0,008

e F'=0,978. A convergéncia também ¢é vista de forma clara no grafico da figura 52(d).

A partir desses resultados, todos os dados pticograficos gerados em simulagoes e
experimentos passaram a ser analisados executando o algoritmo com f fixo e variavel
(veja apéndice B). As fidelidades alcangadas foram sempre maiores no segundo caso, como

veremos nas proximas secoes.
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SimulacGes para um conjunto de dez estados de 2 qubits

No quadro abaixo, listamos um conjunto de dez estados de 2 qubits que serao
utilizados em simulagoes e experimentos. Neste conjunto, selecionamos estados separaveis
(J1) a |1h4)) e estados emaranhados, incluindo os quatro estados de Bell (|i5) a |15)), um
estado arbitrario (|1g)) e um aleatério (]i1g)). A preparagao desses estados ¢ discutida no

apéndice A.

Estados testados de 2 qubits

[obs) = <|O)—|—e\/§/4|1>>®2

) = <|0)—e\/’;/4|1)>®2

B B |00) + |11)
|7/}5> - WM—) - \/5

_ _[00) —[11)
e) = 1) = 2

B ~|01) +]10)
[v7) = |¢4) = 2

_ _|o1) —J10)
[vg) = [¢p-) = A

—0.09 +0.477:
—0.353 — 0.0759¢

|¥9) = .
—0.316 — 0.659:

0.295 — 0.118:

|th10) = Estado aleatério

J

A pticografia foi aplicada a cada um dos estados simulando o ruido de nove
dispositivos da IBM mostrados na tabela 1, com os respectivos niimeros de shots para cada

simulacdo.’ Isto seria equivalente a realizar o experimento em cada um dos dispositivos.

5 Este ntimero corresponde a0 maximo permitido para realizar experimentos em cada dispositivo.
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Na implementacgao dos circuitos pticograficos consideramos dois cenarios para a QFT: a
utilizagdo ou ndo da porta SWAP ao final do circuito (veja se¢ao 5.3.2). O uso da SWAP
antes de uma medicao na base computacional pode ser substituido por uma inversao nos
bits do registrador classico onde os dados sao armazenados. Com isso, visamos diminuir o
numero de portas CNOTs e reduzir os efeitos do ruido no protocolo. Em todos os casos,
os dados pticogréficos produzidos, com e sem mitigagao de erros de leitura, sao enviados ao
algoritmo PIE onde usamos (3 variavel e A = 0,04. Portanto, o algoritmo sera executado

com 50 iteragoes PIE.

Tabela 1 — Dispositivos da IBM que foram simulados e o nimero de shots usados para

cada um.
Dispositivos ¥bm_nalrob1, 1.bm_osilo, . ibmq_ jakarta
. ibmq_belem, ibmq_lima, | ibm_lagos | .
simulados . . . ibm_ perth
ibmqg manila, ibmq_quito
Numero de shots || 2 x 10 | 32x10" | 10° |

Para os quatro cendrios de simulagao possiveis (com/sem SWAP, com/sem miti-
gagdo), o algoritmo PIE foi executado 100 vezes para cada estado; os valores médios e os
desvios-padroes das fidelidades foram computados e os resultados estao apresentados na
figura 53. Em geral, todos os graficos mostram bons resultados para as reconstrugoes, os
quais vao melhorando a medida que o cenario fica mais favoravel. No caso mais desfavoravel
(com SWAP /sem mitigacio), o grafico da figura 53(a) mostra que, com excegao do estado
|12) em alguns dispositivos, as fidelidades ficaram acima de 0,97. Uma pequena melhora das
fidelidades é notada quando a SWAP é removida, como mostra o grafico da figura 53(c)
(sem SWAP /sem mitigacao). Ao implementarmos a mitigacao de erros de leitura, obtemos
uma melhora sensivel dos resultados, como mostram os graficos das figuras 53(b) (com
SWAP /com mitigagao) e 53(d) (sem SWAP /com mitigacao), com todas as fidelidades
acima de 0,98 e 0,99, respectivamente. Para ilustrar esta discussao de forma quantitativa,
nos calculamos a variagdo percentual de cada fidelidade dos graficos 53(b), 53(c) e 53(d)
em relagao aquelas de 53(a). Os resultados obtidos sdo mostrados na figura 54. De forma
mais global, podemos também observar a melhora gradual dos resultados computando a

mediana das fidelidades obtidas em cada cenério, como mostra a tabela 2.

Tabela 2 — Mediana das fidelidades mostradas em cada grafico da figura 53.

sem mitigacao | com mitigacao
com SWAP 0,9872 0,9945
sem SWAP 0,9884 0,9965
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Figura 53 — Fidelidades médias para reconstrucoes pticograficas dos estados {|v;) ]1-0:1 (veja
o quadro no texto) simuladas com ruido em 9 dispositivos da IBM indicados
nas legendas. O algoritmo iterativo foi implementado com 50 iteragoes PIE
usando [ variavel. Os cenérios das simulagoes estao indicados abaixo dos
graficos e discutidos no texto.

Comparativo com a tomografia via medicoes de Pauli

Na caixa de ferramentas do Qiskit ha funcionalidades® para realizar a tomografia
de estados com medicoes de Pauli que discutimos na segao 4.2.1. Para comparar com
nossos resultados, realizamos simulagoes deste método tomografico para o mesmo grupo
de estados {|;) 31‘21 estudados na pticografia. Escolhemos a maquina ibm_ lagos e nos
limitamos ao ntimero de 2 x 10* shots. Como estdvamos interessados somente nas fidelidades
de reconstrugao, nés nos limitamos as fungoes basicas da ferramenta e nao usamos filtros
ou algoritmos de reconstrucao mais sofisticados que levariam a um tempo mais longo de

pos-processamento.

Na simulagao, foram gerados 10 conjuntos de dados tomograficos por estado; a
tomografia sobre cada conjunto foi realizada e a fidelidade média calculada. Os resultados

obtidos sao mostrados na figura 55, onde se observa que as fidelidades ficaram proximas

6 Veja: https://qiskit.org/ecosystem/experiments/manuals/verification/state_tomography.
html.
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Figura 54 — Variacao percentual das fidelidades mostradas nos gréficos das figuras 53(b),
53(c) e 53(d) em relacao aquelas de 53(a) obtidas no cenario com SWAP e
sem mitigacao de erros. (a) sem SWAP /sem mitigacao, (b) com SWAP /com
mitigagao e (c¢) sem SWAP /com mitigacao.
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Figura 55 — Fidelidades médias para reconstrugéo tomografica via medi¢oes de Pauli
dos estados de 2 qubits {|¢;)};2, (veja o quadro no texto) simuladas com
ferramenta do Qiskit. As simulacdes foram realizadas com ruido emulado do
dispositivo ibm_ lagos e usando 2 x 10* shots.

ou abaixo de 0,97. As mais baixas foram para os estados de Bell (~ 0,935). Todas estas
fidelidades ficaram bem abaixo daquelas obtidas pela pticografia, em todos os cenarios,

como pode ser verificado por comparagao com a curvas verdes da figura 53.

6.3 Simulacoes para n qubits

Nesta secao, estudaremos a performance do método pticografico para a reconstrucao
de estados puros de n qubits. Assim como na se¢do anterior, primeiramente apresentamos

os resultados para simulacoes sem ruido e, em seguida, para simulacoes com ruido. Nossos
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resultados serao comparados com aqueles obtidos pelos métodos tomograficos discutidos
no capitulo 5. Aqui, vamos prosseguir da mesma forma que na segdo anterior, apresentando

nossos resultados por meio de simulagoes sem ruido, seguidas por simula¢oes com ruido.

6.3.1 Simulacdes sem ruido

As simulagbes sem ruido sao realizadas com auséncia total de erros nos circuitos, ou
seja, o funcionamento das portas quanticas e das medigoes é perfeito, e ndo ha decoeréncia
afetando os qubits. Todavia, neste cenario ainda ha um elemento que pode comprometer a
tomografia quantica: o tamanho finito do ensemble utilizado no processo. Um ensemble
finito introduz erros nas estimativas das probabilidades (ou contagens) associadas as
medigoes, e, consequentemente, na estimativa do estado. O seu tamanho é relativo a

dimensao do sistema quantico e quanto menor for, maiores serdo os erros gerados.

No nosso caso, o tamanho do ensemble é definido pelo niimero de shots utilizados.
Como os computadores da IBM operam com um nimero fixo de shots (veja tabela 1),
achamos interessante estudar como isso afeta a performance do método pticogréafico na
auséncia de ruido e em funcao do niimero de qubits. Para realizar este estudo, consideramos

a reconstrugao de dois conjuntos de estados:

1. Estados aleatorios separdveis: estados gerados por portas de um qubit aleatérias.

2. Estados aleatorios arbitrarios: estados gerados a partir de um vetor normalizado de

2™ nimeros complexos aleatérios.

O método de preparagao desses estados aleatorios é discutido no apéndice A. A diferenca
entre os conjuntos é que no primeiro, os estados serdo sempre separaveis, enquanto no

segundo, os estados serdao, com grande probabilidade, emaranhados.

As simulagoes foram implementadas para n = 2,3,...,10 qubits. Para cada n
geramos 100 estados aleatorios de cada conjunto e simulamos as medicoes com trés valores
para o nimero de shots: Ny = 213 = 8192, N, = 2 x 10* e N, = 10°. O primeiro valor é
compativel com o limite anterior da IBM usado no método PZD [52] (veja secao 4.2.2),
0 que nos permite uma comparacao mais justa entre os métodos. Os outros dois valores
foram os limites disponiveis durante a realiza¢do do nosso trabalho (tabela 1). Os dados
pticograficos produzidos foram analisados no algoritmo com 20 itera¢oes PIE usando ( fixo
em 1,5 e § variavel com Ap = 0,1. Para cada estado, foram realizadas 100 reconstrucgoes,
das quais calculamos a fidelidade média; em seguida calculamos a média das fidelidades
sobre os 100 estados simulados e o seu desvio padrao. Os resultados obtidos sao mostrados
na figura 56. Em uma andlise geral, observa-se que as fidelidades diminuem a medida
que o nimero de qubits aumenta, mostrando o efeito do tamanho finito do ensemble

e que este ¢ relativo a dimensao do sistema. Por outro lado, a taxa de diminuicao fica
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Figura 56 — Fidelidades médias para reconstrugao pticogréfica de estados aleatérios (veja
detalhes no texto) na auséncia de ruido e com ntimero de shots indicado nas
legendas. Para cada n simulamos a reconstrucao de 100 estados implementando
20 iteragoes PIE com f§ fixo [(a) e (c¢)] e B varidvel [(b) e (d)].

menor a medida que o nimero de shots aumenta, mostrando que é possivel contornar
este problema. Observa-se também que, com poucas excecoes, os desvios padroes sao
muito baixos, mostrando que as fidelidades obtidas pelo algoritmo sao similares para
todos os estados simulados. Comparando os graficos entre si, confirmamos novamente
que a implementagdo do PIE com 3 varidvel (figuras 56(a) e 56(c)) produz resultados
bem melhores em relagdo ao uso do f fixo (figuras 56(b) e 56(d)), mesmo na auséncia de
ruido. Finalmente, uma comparagao dos graficos das figuras 56(b) e 56(d) mostra que a
performance do método pticografico, na auséncia de ruido, nao difere significativamente

para estados separaveis e emaranhados, respectivamente.

Comparativo com o método PZD

O estudo apresentado acima foi inspirado em um estudo similar realizado no
método PZD [52]. L4, os autores também consideram conjuntos de 100 estados aleatérios
(arbitrarios e separaveis) para cada n e implementam as simulagdes sem ruido, com um

nimero fixo de 2!3 = 8192 shots; os resultados que eles obtém em termos das medianas das
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fidelidades” estao reproduzidos na figura 57. As figuras 57(a) e 57(b) correspondem ao uso
de mn + 1 bases fatoraveis enquanto 57(c) e 57(d) ao uso de m bases nao-fatoraveis mais a
base computacional (veja secao 4.2.2), para m = 2 (azul), m = 3 (amarelo) e m = 4 (roxo).
Além disso, 57(a) e 57(c) correspondem a reconstrugao de estados aleatérios arbitréarios e

57(b) e 57(d) a estados aleatérios separaveis.

(a) (b)
100 ¢—%—o—e—___ 1L00je————0___,
R e M
N S '\‘3:’;.
2095 WA\ | 2095 ¥
© L @
2 o
*0.90 v %090
.
0'852345678910 0'852345678910
Number of qubits Number of qubits
(c) (d)
1.0 &—-- . S L - 1.0 P —
=31 — =S
0.8 : 0.8 S
> >
=0.6 = 0.6
4 %
i 0.4 e i 0.4
0.2 S 0.2
2 3 4 5 6 2 3 4 5 (5}
Number of qubits Number of qubits

Figura 57 — Fidelidade de estados aleatérios reconstruidos pelo método PZD, em fungao do
nimero de qubits. (a) e (b) reconstrucao com 2n+1 (azul), 3n+ 1 (amarelo) e
4n+ 1 (roxo) bases fatoraveis. (c) e (d) reconstrugao com 2 (azul), 3 (amarelo)
e 4 (roxo) bases nao-fatoraveis + base computacional. (a) e (c) [(b) e(d)]
estados aleatorios arbitrarios (separaveis). Figura adaptada de [52].

Os resultados da figura 57 devem ser comparados as curvas verdes da figura 56(b) e
56(d). E nitido que o método pticografico mostra melhores resultados, especialmente para
n > 4 qubits. Por exemplo, para n = 10, obtivemos fidelidades médias de aproximadamente
0,99 para ambos os conjuntos aleatérios, enquanto no PZD as fidelidades ficaram, no
melhor dos casos (m = 4), em torno de 0,93 e 0,96 para os estados arbitrarios e separaveis,
respectivamente. Além disso, o método PZD apresentou diferencas na reconstrucao de
estados separdaveis (figuras 57(b) e 57(d)) e emaranhados (figuras 57(a) e 57(c)), com

melhores fidelidades para os primeiros, algo que nao observamos no método pticografico.

Tempo de execucdo do algortimo PIE

Na implementacao do algoritmo PIE nas simulagoes e experimentos, nés adotamos
como critério de parada o numero de iteragoes fixado a priori. Este nimero determinara o

tempo de execucao do algoritmo. Nas simulagoes que discutimos acima, onde utilizamos

7 As 4reas sombreadas representam as medida de dispersdo dos dados em torno da mediana.
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20 iteracoes PIE, nés também computamos o tempo médio de execucao do algoritmo em
funcao do nimero de qubits. Os resultados obtidos estdao mostrados na curva azul da
figura 58 (“Méaquina 1”7, que corresponde ao computador onde realizamos as simulagoes que
geraram a figura 56). Para 10 qubits, a reconstrucao durou em média 8s, o que representa
uma grande vantagem sobre os algoritmos de pds-processamento utilizados em tomografia
quantica que podem durar algumas horas [46]. Por outro lado, o método PZD se mostrou

mais rapido, com um tempo de reconstrugao de aproximadamente 0,5s [52].

No6s também realizamos simulagoes nas mesmas condigoes anteriores em outro
computador (“Méaquina 2”) para mostrar o efeito de equipamentos com capacidade de
processamento diferente no tempo de execucao do algoritmo. Neste caso fizemos até 11
qubits e o resultado é mostrado na curva vermelha da figura 58. Em geral, as reconstrugoes
foram mais réapidas (para 10 qubits o tempo foi de aproximadamente 6s) e observa-se que

a curva apresenta uma tendéncia de crescimento mais lento com o ntimero de qubits.

—4— Maéquina 1
—4— Maéquina 2

101 1

100,

Tempo (s)

10—1,

1072

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ndmero de qubits
Figura 58 — Tempo médio em fun¢do do niimero de qubits para execucao do algoritmo

iterativo de reconstrugao considerando 20 iteragoes PIE. Cada curva foi obtida
em um computador doméstico com capacidades de processamento diferentes.

Além de computadores com maior capacidade, é possivel otimizar o proprio al-
goritmo PIE para reduzir o tempo de processamento. Como foi dito na secao 5.2.2, o
algoritmo que nos utilizamos é uma versao mais “primitiva” do PIE. Ele pode ser melho-
rado se tornando ainda mais rdpido, por exemplo, ao inserirmos algum critério de parada
mais refinado sem comprometer a reconstrucao do estado. Tais modificagoes podem ser

exploradas e estao em aberto.

6.3.2 Simulacdes com ruido

Assim como no caso de 2 qubits, realizamos simulagoes com ruido para n qubits

considerando um conjunto selecionado de estados listado no quadro abaixo.
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Estados testados de n qubits

w (10) + e\ E"
iy = (2

i) = <W>®

|%) = Estado aleatério separdvel

0)°" +]1)°"

V1) =|GHZ) = 73

L

v5) = [W) = NG

(]100...0) +]010...0) + - -- +]000...1))

O conjunto inclui estados separaveis, |[¢}) a |[¢}), e estados emaranhados, |[¢]) e
|YF), cujos métodos de preparacao sao discutidos no apéndice A. Para emular o ruido
dos dispositivos da IBM, selecionamos apenas trés maquinas das simulagoes anteriores
que mostraram melhores resultados: ibm__perth, ibm_ oslo e ibm_ lagos. Todas elas sao
maquinas de 7 qubits e operam com o nimero maximo de shots mostrado na tabela 1.
Diante dos resultados obtidos para 2 qubits, as simulag¢oes aqui foram todas realizadas
usando a QFT sem as portas SWAP ao final e os dados pticograficos foram analisados no
PIE, com e sem mitigacao de erros de leitura, usando § variavel, com A = 0,04, o que

nos da 50 iteragoes PIE.

As simulacoes foram implementadas para n = 3,4, 5,6 qubits.® Para cada um dos
estados da lista, realizamos 100 reconstrugoes e calculamos o valor médio da fidelidade e o
seu desvio padrao. Os resultados obtidos sao mostrados na figura 59: a primeira coluna
apresenta os resultados sem mitigacao de erros e a segunda, com mitigacao; cada linha
corresponde a um dos dispositivos simulados. Em geral, as reconstrucoes apresentaram
6timas fidelidades. Observa-se que elas diminuem com o nimero de qubits, o que é natural
pelo aumento do ruido e do efeito de ensemble finito com a dimensao do sistema. O
aumento das fidelidades também é claramente observado com a aplicagdo da mitigacao
de erros: a variagao percentual das fidelidades antes e depois da mitigagao é mostrada
na figura 60. Em termos de performance, o dispositivo ibm_ lagos foi superior, seguido
por ibm_ oslo. Uma analise individual dos estados reconstruidos mostra que as melhores
fidelidades foram alcangadas por |¢%) e |¢F). Como o primeiro é um estado separavel,
que possui circuito de preparagao menos ruidoso, o resultado era esperado. Porém, o

segundo é o estado W, cujo circuito de preparacao é o mais complexo do conjunto testado

8  Apesar dos dispositivos simulados terem 7 qubits, nds s6 utilizamos 6 para que fosse possivel usar um

qubit auxiliar na mitigagao de erros.
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(apéndice A), e as fidelidades obtidas foram surpreendentes. Da mesma forma, as piores

fidelidades foram alcangadas para o estado separavel |¢7"), que também foi surpreendente.
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Figura 59 — Fidelidades médias para reconstrugoes pticograficas dos estados {|¢;1> i1

(veja o quadro no texto) em fungdo do numero de qubits. As simulagGes
foram realizadas com ruido emulado dos dispositivos da IBM indicados abaixo
dos graficos. A primeira (segunda) coluna mostra os resultados sem (com)
mitigacao de erros de leitura.
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Figura 60 — Variacao percentual das fidelidades antes e depois da mitigacao de erros de
leitura, mostradas na primeira e segunda coluna da figura 59, respectivamente.

Comparativo com a tomografia via medicoes de Pauli

Novamente, utilizamos a ferramenta do Qiskit para tomografia via medicoes de
Pauli para compararmos os métodos de reconstrugao de estados. Neste caso, simulamos
a tomografia dos estados {[¢7) ?:1, para n = 3,...,7 qubits, considerando as mesmas
condi¢des do caso de 2 qubits (ruido emulado do dispositivo ibm_ lagos e uso de 2x 10% shots).
As fidelidades médias obtidas em funcao de n sao mostradas na figura 61. Todas elas
ficaram bem abaixo das fidelidades obtidas na pticografia, sem ou com mitigacao de
erros, como se vé nas figuras 59(e) e 59(f), respectivamente. E possivel notar também na
figura 61 uma clara discrepancia entre as reconstrugoes dos estados separaveis (|¢]) a
|Y¥%)) e emaranhados (|¢}) e [¢2)), mostrando que o método é menos resistente ao ruido

do que o método pticografico.

Fidelidade

0.75

3 4 5 6 7
NUmero de qubits

Figura 61 — Fidelidades médias para reconstrugao tomografica via medi¢oes de Pauli
dos estados de n qubits {|;)}>_; (veja o quadro no texto) simuladas com
ferramenta do Qiskit. As simulagoes foram realizadas com ruido emulado do
dispositivo ibm_ lagos e usando 2 x 10* shots.
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6.4 Pticografia quantica com medicao final em outras bases

Até aqui, nés implementamos a pticografia quantica com as projecoes intermediarias
{Hfj (equagdo (5.12)) e medicdo final na base {F |7)} que requer o uso da QFT. Tudo isto
seguiu rigorosamente a proposta original [6]. No entanto, como mencionado na segao 5.4,
os autores do método sugerem que ha uma flexibilidade na escolha da base para a medicao
final. Para dispositivos NISQ seria interessante buscar uma alternativa ao uso da QFT,
uma vez que a complexidade do seu circuito (se¢ao 5.3.2) poderia inviabilizar a aplicagdo
do método devido as altas taxas de erro introduzidas. Nesta secdo, nés apresentamos
resultados de alguns estudos preliminares onde testamos a pticografia com medi¢oes em

outras bases.

6.4.1 Pticografia com a QFT aproximada: Simulacdes
Transformada quéantica de Fourier aproximada

Uma primeira alternativa a QFT é a sua versao aproximada (AQFT). A AQFT
para n qubits é caracterizada por um parametro m = 1,...,n que controla o grau de
aproximacao. Para um dado m, sua atuacao na base computacional é obtida da QFT

(equacdo (5.16)), eliminando-se os termos by da k-ésima casa onde k > m, o que nos

fornece [65]
. 1 27i0.bg 27i0.b1bg 2710.bpm—1+++bg
17) — ﬂ_nﬂowe 1] ® [10)+e e[ +e K
® [|0> + 2mi0-bmwby |1)} Q- ® [|0> + 2 i0bn—rbn—m |1)} . (6.4)
No circuito da QFT temos as portas de fase controladas com indices 2,...,n,

configuradas como mostrado na figura 45. O efeito da AQFT de grau m no circuito
¢é eliminar todas essas portas com indice maior que m. Para m = 1, todas as portas
controladas sao eliminadas e so resta uma porta Hadamard sobre cada qubit; esta operagao
¢é conhecida como transformada de Hadamard. Para 1 < m < n, temos as aproximagcoes da
QFT com menos portas controladas entre os qubits mais separados no circuito. Para m = n,
temos a propria QFT. Portanto, quanto menor o valor de m, pior sera a aproximagcao;
porém, teremos menos operagoes controladas no circuito, o que é vantajoso para reduzir
o ruido. Como exemplo, a figura 62 mostra os circuitos da AQFT para 4 qubits; nos

omitimos as portas SWAP pois elas nao foram usadas nas simulagdes e experimentos.

Resultados

Para analisar os efeitos da AQFT na pticografia quantica, implementamos simula-
¢oes paran = 3, ..., 7 qubits considerando o mesmo conjunto de cinco estados apresentados

no quadro da secao 6.3.2. Além disso, usamos AQFTs de graus m = 1,2, 3,4, o que nos
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Figura 62 — Circuitos para AQFT (sem SWAPs) de 4 qubits e diferentes valores de m.

permite cobrir todas as aproximacgoes para n = 3,4,5. No algoritmo de reconstrugao,
utilizamos S varidavel com AS = 0,04, o que nos da 50 iteracdes PIE. Realizamos 10

reconstrugoes para cada estado e computamos a fidelidade média e o seu desvio padrao.

Primeiramente, consideramos um cenario livre de ruido e simulamos a pticografia
com 2 x 10* shots. Os resultados obtidos sdo mostrados na figura 63. Para m = 1, as
reconstrucoes foram praticamente perfeitas para os estados separaveis e muito ruins para

os estados emaranhados, especialmente o estado GHZ (|¢})); para o estado W (|¢2)),
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Figura 63 — Resultados para simulag¢oes sem ruido usando a AQFT. Fidelidades médias

para reconstrucdes pticogréaficas dos estados {|¢}) ?:1 (veja o quadro na

segao 6.3.2) em funcao do niimero de qubits. As simulagoes foram realizadas
usando 2 x 10* shots. O grau m da AQFT est4 indicado abaixo de cada grafico.

excelentes reconstrucgoes foram obtidas somente para um nimero impar de qubits, e
o motivo para isso nao sabemos explicar. Esses resultados nos levam a concluir que a
transformada de Hadamard nao é uma boa candidata para substituir a QFT na pticografia.
Por outro lado, as aproximagoes de grau m > 1 mostraram excelentes resultados, com
reconstrugoes quase perfeitas independentemente do valor de m. Os valores das fidelidades
diferem somente na quarta casa decimal e a diminuicao com o niimero de qubits resulta,
provavelmente, do efeito de ensemble finito. Com isso, podemos dizer que a AQFT com
m > 1 tem potencial, em principio, para subsituir a QFT na pticografia. Obviamente serao

necessarios testes mais robustos para chegarmos a uma conclusao.

Em seguida, avangamos para analises com ruido, onde escolhemos e emulamos o
ruido da maquina ibm_ lagos, que havia apresentado melhor performance para o caso de n
qubits. As simulacoes foram realizadas com 3,2 x 10 shots e nao aplicamos a mitigacao de
erros de leitura nos dados gerados. A figura 64 mostra os resultados obtidos. Novamente,
para m = 1 observamos bons resultados apenas para os estados separaveis. Para m > 1,

os resultados ficaram razoavelmente bons e, para um dado n, nao se observam grandes
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Figura 64 — Resultados para simulagoes com ruido usando a AQFT. Fidelidades médias

para reconstrucdes pticogréaficas dos estados {|¢}) ?:1 (veja o quadro na

segao 6.3.2) em funcao do niimero de qubits. As simulagoes foram realizadas
com rufdo emulado do dispositivo ibm_ lagos usando 3,2 x 10* shots. O grau
m da AQFT esta indicado abaixo de cada gréfico.

discrepancias entre as fidelidades alcancadas em fun¢ao do grau m da AQFT. Os graficos
para m > 1 e n < 7 podem ser comparados com o grafico da figura 59(e), onde usamos a
QFT e as simulagbes partiram das mesmas condigoes iniciais. Comparando as fidelidades
para cada n, observamos resultados melhores com o uso da QFT completa para n > 3.
Como as simulacoes foram realizadas em periodos bastante distintos, nao se pode descartar
que parte disso seja consequéncia de piores dados de calibragao do dispositivo que usamos
para emular ruido. De qualquer forma, os resultados das simulagdes com o uso da AQFT

sao promissores e uma investigagdo nesta direcao pode ser aprofundada.

6.4.2 Pticografia com bases fatoraveis: Simulacoes

A AQFT com m > 1 mostrou resultados promissores para a pticografia quantica.
Porém, mesmo no caso mais simples de m = 2, o circuito para a operacao envolvera n — 1
portas de dois qubits e tera a mesma profundidade da QFT, P = 2n, o que ainda pode ser

problematico para dispositivos NISQ. Por outro lado, a AQFT com m = 1 envolve uma
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operacao fatordvel, H®", mas os resultados obtidos com ela nao foram favoraveis.

Como as medigoes em bases fatoraveis produzem circuitos muito mais simples e
que sao menos afetados por ruido, seria interessante investigar se existem outras operagoes
unitarias fatoraveis que sejam adequadas para o método pticografico. Com esse intuito,

noés consideramos uma operacao unitaria aleatoria sobre n qubits dada por
Urnd — Ugnd ® Ulind R ® U;n_dl’ (65)

onde U;“d = U™(0;,¢;,);) é a uma operacdo arbitrdria sobre o qubit j dada pela
equacao (2.26) e gerada por valores aleatérios (0;, ¢;, A;). Em termos das portas-base da

IBM, o circuito para implementacao desta operacao ¢ mostrado na figura 65.

00,00 — R+ HVRHR0+ 0 H VX HR.00 -

Figura 65 — Decomposi¢ao de uma porta de um qubit arbitraria (equagao (2.26)) em
termos das portas-base da IBM.

Neste estudo preliminar, realizamos diretamente as simulagdes com ruido emulado
dos dispositivos ibm_lagos e ibm_perth, usando 2 x 10* e 10° shots, respectivamente.
Novamente, simulamos a reconstrucao dos cinco estados apresentados no quadro da
secao 6.3.2 para n = 3,...,7 qubits. No algoritmo de reconstrucao, utilizamos [ variavel
com AfS = 0,04 e realizamos 10 reconstrugoes para cada estado, computando a fidelidade
média e o desvio padrao para cada um. As simulagoes foram realizadas duas vezes para

cada dispositivo e nao aplicamos a mitigagao de erros de leitura nos dados gerados.

Os resultados obtidos sdo mostrados na figura 66. E importante ressaltar que para
cada estado simulado, sorteamos aleatoriamente o conjunto de angulos {(6;, ¢;, )\j)}?;&
que define U™ na equacio (6.5), ou seja, cada ponto nos graficos foi obtido usando-se
uma unitaria fatoravel diferente. Observamos em todos os casos reconstrugoes excelentes
para os estados separdveis, o que foi visto também com o uso de H®" (figuras 63(a) e
64(a)). As fidelidades para o estado W também foram étimas; para n > 3 qubits ficaram
inclusive melhores que no caso da AQFT com m > 1 (veja figura 64). No entanto, para o
estado emaranhado GHZ, a reconstrugao nao foi bem sucedida em alguns casos, mas nao
foi possivel extrair um padrao de comportamento deles. O que se observa é que os desvios
padroes de tais casos, ao contrario de todos os outros, foram bem altos, indicando que

entre as 10 reconstrugoes, uma ou mais tiveram valores razodveis ou bons.

Assim como no caso da AQFT, sdo necessarios estudos mais robustos para se
estabelecer a viabilidade da medigao final da pticografia em uma base fatordavel. Aqui,
fizemos apenas testes iniciais com um conjunto bastante restrito de estados. Os indicios

apontam que as bases fatoraveis sao adequadas para a estimativa de estados separaveis,
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Figura 66 — Resultados para simulagées com ruido usando bases aleatérias fatoraveis.
Fidelidades médias para reconstrugdes pticograficas dos estados {|¢7) ?:1
(se¢do 6.3.2) em fungao do nimero de qubits. As simulagoes foram realizadas
com ruido emulado dos dispositivos indicados abaixo dos graficos.

mas apresentam dificuldades na estimativa de estados emaranhados. Além de um estudo
mais aprofundado, outra abordagem para o uso de bases fatoraveis seria a sua combinagao

com a medic¢oes intermediarias nao-fatoraveis, ao contrario das proje¢des que usamos aqui.
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7 Pticografia em um computador quantico:

Experimentos

No capitulo anterior, exploramos a pticografia quantica por meio de simulagoes.
Neste capitulo, apresentaremos nossos resultados experimentais utilizando os computadores
quanticos da IBM. Comegaremos com uma breve descricao geral de como os experimentos
foram conduzidos. Em seguida, apresentamos os resultados para a reconstrucao de estados
de 2 qubits e n qubits. Para o segundo caso, nés mostramos também os resultados obtidos
em experimentos com as bases da QFT aproximada e unitarias aleatérias fatoraveis. Por

fim, discutiremos os pontos positivos e negativos de nossos resultados experimentais.

7.1 Preliminares

Os experimentos foram conduzidos nos dispositivos de 7 qubits ibm__oslo, ibm__lagos

eibm_ perth, usando o niimero méximo de shots permitidos para cada um: 2x10%, 3,2x10% e

10
=1
5
j=1

10°, respectivamente. Para 2 qubits, implementamos a pticografia para os estados {|¢;)
listados no quadro da secdo 6.2.2. Para n qubits, os estados testados foram {|¢7)
listados no quadro da segao 6.3.2; devido ao volume de circuitos por estado (3n), a variedade
de estados testados e de dispositivos usados, a maior parte dos experimentos foi realizada
para n = 3,4,5 qubits (com excegdo daqueles que usam bases fatoraveis, onde fomos até
n = 7). Os procedimentos para a implementacao dos experimentos foram os mesmos das
simulagoes, descritos na lista da secao 6.1.3. A diferenca estd apenas no item 4, que pode

ser substituido por:

4’. Selecionamos o dispositivo da IBM onde o experimento sera executado e enviamos o

conjunto de circuitos por estado para a nuvem, através do Qiskit.!

Os circuitos para a pticografia foram transpilados conforme descrito na se¢ao 6.1.1. Os
experimentos que usaram QFT ou AQFT foram realizados sem as portas SWAP ao final
do circuito. Os dados pticograficos gerados foram duplicados e uma cépia submetida a
mitigagao de erros de leitura, descrita na se¢ao 6.1.2. Em todos os casos, implementamos o
algoritmo de reconstrucao com 3 variavel, usando A5 = 0,04 (que implica em 50 iteragoes
PIE). Os resultados obtidos foram avaliados através da fidelidade entre o estado de entrada

e a estimativa do algoritmo (equacao (6.3)).

L Para o caso de 2 qubits, nés enviamos de uma sé vez os circuitos de todos os estados. Para n qubits,

noés enviamos de uma s6 vez, para cada estado |w;?>, os 3n circuitos para cada valor de n.
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7.2 Resultados experimentais para estados de 2 qubits

Para o conjunto de estados de 2 qubits, nossos resultados sao mostrados na figura 67.
As fidelidades em 67(a) foram obtidas sem a mitigagdo dos erros de leitura, e ficaram
acima 0,87. Claramente, os dispositivos ibm_ lagos e ibm__perth apresentaram melhor
performance, com fidelidades que variaram entre 0,92 e 0,99, com uma média sobre os
estados de 0,957 e 0,954, respectivamente, em contraste com a média de 0,926 para a
ibm_ oslo. Com a mitigagdo de erros, podemos notar na figura 67(b) uma melhora das
fidelidades na maioria dos casos; esta melhora é quantificada pela variacao percentual entre
as fidelidades antes e depois da mitigacao de erros, como mostrado na figura 68. As médias
alcangadas para os dispositivos ibm__lagos, ibm_ perth e ibm_ oslo apds a mitigagdo foram
de 0,963, 0,970 e 0,944, respectivamente.

1.00 1.00
0.98 £ 0.98
Bo.96 Jo.96
© ©
2o0.94 L2o0.94
3 3
Do0.92 D0.92
0.90 —4— ibm_perth 0.90 —4— ibm_perth
~—4— ibm_lagos —4— ibm_lagos
0.88 —#%— ibm_oslo 0.88 —#%— ibm_oslo
[w1) |w2) lws) lwa) |ys) |we) |w7) |ws) |wo) |wio) [w1) |w2) lws) lwa) |ys) |we) |w7) |ws) lwo) |wio)
Estados Estados
(a) Sem mitigagdo. (b) Com mitigagéo.

Figura 67 — Fidelidades médias para reconstrugoes pticograficas dos estados de 2 qubits
{lv;) }il (veja o quadro da segao 6.2.2) implementadas experimentalmente
nos dispositivos da IBM indicados nas legendas. Resultados sem (a) e com (b)
mitigacao de erros de leitura.

T X D T »®» © RN = o>
> > 3 3> 3> 3> 3> 3 = 37
Estados

Figura 68 — Variacao percentual das fidelidades antes e depois da mitigacao de erros de
leitura, obtidas dos graficos da figura 67.
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Em uma andlise geral, obtivemos bons resultados, especialmente para dois dos
dispositivos utilizados. Porém, as fidelidades experimentais ficaram abaixo daquelas obtidas
através de simulagoes com ruido (figura 53). Além disso, embora a mitigacao de erro de
leitura tenha produzido melhores fidelidades, o seu efeito foi mais discreto em comparagao

com as simulagoes. As possiveis causas de tudo isso serdao discutidas na se¢ao 7.4.

7.3 Resultados experimentais para estados de n qubits

Para o conjunto de estados de n > 2 qubits os experimentos foram realizados
nos dispositivos ibm_ perth e ibm_ lagos, que mostraram melhor performance no caso
de 2 qubits. Os resultados experimentais usando a QFT sao mostrados na figura 69,
sem mitigacao de erros (primeira coluna) e com mitigagdo (segunda coluna); cada linha
corresponde a maquina utilizada. Apenas para o caso de n = 3 qubits tivemos bons
resultados, os quais estao compilados na tabela 3. Para n = 4, a ibm_ perth apresentou
bons resultados somente para os estados separaveis; ja na ibm_ lagos, somente o estado
separavel aleatorio %) teve boas reconstrugoes. Este estado também teve reconstrugoes
boas para n = 5. Nos demais casos, as fidelidades foram ruins. Especialmente para estados
emaranhados [7) e [¢2) (GHZ e W, respectivamente), as fidelidades apresentam um forte
decaimento a partir de n = 4, e este comportamento em comparagao aos separaveis se deve

a complexidade muito maior dos circuitos de preparacao envolvidos (veja apéndice A).

Tabela 3 — Compilagao dos resultados para n = 3 qubits.

ibm__perth ibm__lagos
sem mitigacao | com mitigacao | sem mitigacao | com mitigacao
Flin 0,878 0,912 0,875 0,875
Floax 0,958 0,961 0,990 0,990
Flocdia 0,928 0,945 0,942 0,943

Outro ponto que chama a atencao é a mitigacao de erros de leitura. Ao comparar
os resultados antes e depois da mitigacao, vemos que o seu efeito € irrisério na maioria dos
casos, ao contrario das simulag¢oes com ruido (figura 59). Para n = 3 isto pode ser visto
claramente na tabela 3 para a ibm_ lagos; no caso da ibm_ perth o aumento da fidelidade
média pés-mitigacdo ¢ produzido principalmente pelo estado |13), cuja fidelidade aumenta
de 0,878 para 0,945. O efeito da mitigacao em termos da variacao percentual das fidelidades
é mostrado na figura 70; nesses graficos nés filtramos os casos em que as fidelidades eram

muito baixas (antes e depois) para evitar distorgoes.

Na secao 7.4 vamos tentar explicar as possiveis causas da performance ruim do

método pticografico para n > 3 nos computadores quanticos da IBM.
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Figura 69 — Fidelidades médias para reconstrugoes pticograficas dos estados de n qubits
{|wj>}?:1 (veja o quadro da se¢do 6.3.2) implementadas experimentalmente
nos dispositivos da IBM indicados abaixo dos graficos. A primeira (segunda)
coluna mostra os resultados sem (com) mitigagao de erros de leitura.
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Figura 70 — Variacao percentual das fidelidades antes e depois da mitigacao de erros de
leitura, mostradas na primeira e segunda coluna da figura 69, respectivamente.

Resultados com AQFT e bases fatoraveis

Nos experimentos com a AQFT usamos aproximacoes de grau m = 2 e m = 3
(veja segao 6.4.1). Na figura 71 mostramos os resultados obtidos com a ibm_ lagos sem
mitigacao de erros de leitura; novamente, a mitigacao de erros foi ineficaz para este
dispositivo. Estes resultados devem ser comparados com aqueles mostrados na figura 69(c).

Nesta comparacao, observa-se o uso da AQFT com m = 2 produziu fidelidades um pouco
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melhores para n = 3 e bem melhores para n = 4 e 5, com exce¢ao do estado GHZ, que ficou

ruim em ambos os casos. Para m = 3, os resultados foram similares aqueles mostrados em

69(c).
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Figura 71 — Resultados para AQFT obtidos no dispositivo ibm_ lagos. Fidelidades médias

para reconstrucoes pticogréficas dos estados de n qubits {[1;)}>_; (veja o

quadro da se¢do 6.3.2). O grau de aproximagao m da AQFT usada é indicado
abaixo de cada grafico.

Os resultados mais interessantes com a AQFT foram obtidos na ibm_ perth e sao
mostrados na figura 72, sem mitigagdo de erros (primeira coluna) e com mitigagao (segunda
coluna), cada linha corresponde & aproximagao m utilizada. Para a AQFT com m = 2,
observa-se nitidamente uma melhora em relagao aos resultados mostrados nas figuras 69(a)
e 69(b). Em particular, para n = 3 e n = 4 qubits obtivemos 6timas fidelidades conforme
mostra a tabela 4; nesta tabela se vé novamente que a mitigacao de erros teve pouca
eficacia. Para n = 5, somente os estados separaveis apresentaram boas reconstrugoes. Para
a AQFT com m = 3, houve uma melhora na maioria dos casos em comparacdo com o
uso da QFT, mas os resultados nao foram tao bons como no caso de m = 2. Podemos
observar por esses resultados o impacto crescente do ruido, pois a medida que m aumenta,
as fidelidades se tornaram piores. Além disso, eles indicam novamente o potencial de uso

da AQFT para a pticografia.

Tabela 4 — Compilagao dos resultados obtidos para reconstrucao de estados de 3 e 4 qubits
usando a AQFT com m = 2 na ibm_ perth (figuras 72(a) e 72(b)).

ibm_ perth (m = 2)
n=3 n =4
sem mitigacao | com mitigacao | sem mitigacao | com mitigagao
Fhin 0,940 0,943 0,851 0,885
Flax 0,981 0,984 0,936 0,936
Flosdia 0,964 0,966 0,905 0,915
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Figura 72 — Resultados para AQFT obtidos no dispositivo ibm_ perth. Fidelidades médias
para reconstrucoes pticograficas dos estados de n qubits {|t;) ?:1 (veja o
quadro da se¢do 6.3.2). O grau de aproximagao m da AQFT usada é indicado
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abaixo de cada grafico. A primeira (segunda) coluna mostra os resultados sem
(com) mitigacao de erros de leitura.

Os 1ultimos resultados que vamos apresentar neste trabalho foram obtidos com o

uso de bases fatoraveis aleatorias para a medigao final da pticografia, que discutimos na

secao 6.4.2. Devido a baixa complexidade dos circuitos envolvidos para estes tipos de

base, realizamos os experimentos para n = 3,...,7 qubits nos dispositivos ibm_ perth

e ibm__lagos. Os resultados obtidos sao mostrados na figura 73. Assim como em nossas

simulagoes (figura 66), as reconstrugoes dos estados separaveis foram, em geral, bem

sucedidas, enquanto os estados emaranhados foram bem reconstruidos apenas em algumas
situagoes. Na ibm_ perth, observa-se que as fidelidades do estado W (|¢2)) foram ruins em
todos os casos, enquanto que para o estado GHZ (|1})) foram boas para 3, 4 e 5 qubits.

Na ibm_ lagos, a situagdo praticamente se inverte, confirmando que ainda ha muito que se

estudar a respeito do uso de bases fatoraveis no método pticografico.
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Figura 73 — Resultados para bases aleatorias fatoraveis. Fidelidades médias para recons-

trugées pticogréficas dos estados de n qubits {|¢;)}>_; (veja o quadro da

se¢do 6.3.2) implementadas experimentalmente nos dispositivos (a) ibm_ perth
e (b) ibm_ lagos. Cada ponto corresponde a medi¢do em uma base aleatéria
fatoravel gerada conforme descrito na secao 6.4.2 Nao houve mitigacao de
erros de leitura.

7.4 Andlise dos resultados experimentais

Em uma analise geral dos nossos resultados experimentais, é nitido que eles ficaram
abaixo das expectativas geradas pelos resultados das simulagoes com ruido apresentadas
no capitulo anterior. Isto mostra que o ruido simulado é apenas uma aproximacao, as
vezes grosseira, dos erros que afetam um dispositivo real. Outra evidéncia disso é que, ao
contrario do que ocorreu nas simulagoes, a mitigacao de erros de leitura teve um baixissimo
impacto nos resultados experimentais. Ou seja, existem outras fontes de erros nao captadas
pela simulacao que, em conjunto, sao mais representativas que os erros de leitura sozinhos.
Mesmo neste cenario ruidoso, nés obtivemos alguns resultados que merecem destaque,
como as reconstrucoes para n = 2 e 3 qubits usando a QFT completa e as reconstrucoes
para n = 3 e 4 qubits usando a AQFT com m = 2, onde todos os estados testados foram

reconstruidos com boa/étimas fidelidades.

Comparativo com o método PZD

O método PZD [52] também foi implementado experimentalmente nos computadores
quanticos da IBM.? Os autores testaram um conjunto de quatro estados, trés deles
compativeis com aqueles dos nossos conjuntos de teste: [¢]) e [¢F) (estados uniformes
separdveis), e [¢}) (estado de Bell |1, ) e GHZ). Para os estados separaveis, os experimentos
foram realizados com até 10 qubits usando bases fatoraveis, e até 4 qubits com bases

nao-fatoraveis; para o estado Bell/GHZ, o experimento foi realizado com até 4 qubits

2 Na época, os autores utilizaram o ibm_manhattan e ibm_montreal, dispositivos j4 “aposentados” de

57 e 27 qubits, respectivamente.
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nos dois casos. Vamos comparar os resultados para os casos de estados equivalentes e
numero de qubits correspondentes. Vale ressaltar que os experimentos foram realizados em
dispositivos e tempos diferentes, e isso tem efeito sobre os resultados, como vimos neste

capitulo e no anterior.

o Em relacdo aos estados separaveis, o método PZD com bases fatoraveis obteve
fidelidades acima de 0,98 para todos os casos de n = 2 a 5, e ficaram acima dos
nossos melhores resultados. Com as bases nao-fatoraveis, o método PZD apresenta
fidelidades melhores para 2 qubits, equivalentes para 3 qubits e muito piores para 4

qubits (< 0,3) em comparagao com todos os nossos resultados.

« Para o estado de Bell/GHZ os nossos melhores resultados ficaram, em geral, acima
dos resultados de PZD em ambos os casos de bases fatoraveis e nao-fatoraveis, como

mostra a tabela 5.

Tabela 5 — Fidelidades de reconstrucao dos estados Bell/GHZ para n = 2 a 4 qubits pelo
método PZD e pela pticografia quantica.

Método PZD? Pticografia quantica
Bases Bases
fatoraveis | nao-fatoraveis QFT | AQFT (m =2)
|14 ) 0,94 0,94 0,975 -
|\GHZ3) 0,90 0,90 0,912 0,943
\GHZ,) 0,86 0,69 0,670 0,894

aValores aproximados da fidelidade.

Por que os resultados pioram com o aumento do nimero de qubits?

Nos sub-circuitos das projecoes intermediarias {thj} e da medicao projetiva final
{F!|7)} que constituem os circuitos pticograficos, a maior complexidade est4 no segundo,
que requer o uso da QFT. O circuito da QFT, que ja é naturalmente complexo, se torna
ainda mais apds o processo de transpilagdo (veja segao 3.1.2). Para verificar o efeito da
transpilacao do circuito da QFT nos dispositivos da IBM que utilizamos e a importancia
da otimizagao do processo, vamos considerar o caso de n = 4 qubits. A figura 74(a) ilustra
o circuito virtual da QFT. Um processo de transpilagdo automatica, realizado com baixo
nivel de otimizacao, poderia gerar o mapa de acoplamento mostrado na figura 74(b) e,
consequentemente, o circuito transpilado da QFT mostrado abaixo, contendo 24 portas
CNOT, 20 R, (portas vermelhas) e 4 v/X (portas verdes), cuja profundidade é P = 40.
Uma transpilagao com maximo nivel de otimizagao, gera o mapa de acoplamento mostrado
na figura 74(c) e o circuito mostrado abaixo, com 18 portas CNOT, 20 R, 4 VX e
P = 37. A reducao é consideravel, entretanto, o nimero de portas de 1 e 2 qubits e a

profundidade do circuito ainda sao significativos em comparagao com o circuito virtual.


fig:QFT_transpile
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A tabela 6 mostra os nimeros dos circuitos da QFT transpilados com maximo nivel de

otimizacao, em funcdo do niimero de qubits.

: | EEETE

: | T
1 —HEH P, { Py |

3{HHP HPs H Py }

| mOm  EmoE |
RPN P | e —
Lo lomome oomom ot e
S mmdmm d ——— |

Figura 74 — Ilustragao do circuito da QFT (sem SWAPs) para 4 qubits antes [(a)] e
depois da transpilagao [(b) e (c)]. Os retangulos verdes correspondem a porta
VX e os vermelhos & portas R, com angulos especificos; as linhas verticais
tracejadas separam o circuito em blocos. Em (b), uma transpilagdo com baixo
nivel de otimizacao gera o layout indicado no mapa de acoplamento e produz
um circuito com 24 portas CNOTSs, 24 R, e 4 v/X. Em (c), a transpilacio
com nivel méximo de otimizagao gera o layout indicado no mapa e produz
um circuito com 18 portas CNOTSs, 20 R, e 4 vX.

Tabela 6 — Numero de portas e profundidade de um circuito da QFT transpilado com
maximo nivel de otimizacao.

3 qubits | 4 qubits | 5 qubits | 6 qubits | 7 qubits
CNOT 9 18 32 54 71
R. 12 20 31 45 66
VX 3 4 5 6 11
P 20 37 57 87 110

Como vimos na sec¢ao 3.1.3, o ruido tem efeito crescente com o aumento do niimero

de portas de 2 qubits e a profundidade do circuito. Com isso, e observando os nimeros

da tabela 6, podemos entender o declinio acentuado das fidelidades na reconstrucao

pticografica de estados de 4 ou mais qubits. Esse declinio é ainda mais nitido para os
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estados emaranhados, os quais sdo mais afetados pelo ruido em sua preparacao (veja
apéndice A). E interessante observar que, mesmo neste cenério, o método pticografico com
a QFT completa apresentou resultados comparaveis ou melhores que o método PZD com

bases fatoraveis e nao-fatoraveis, conforme discutimos acima.

O efeito do ruido nos resultados obtidos com a QFT também foi confirmado
com o uso de unitarias mais simples para executar a medicao final. Obtivemos melhoras
substanciais nas fidelidades com o uso da QFT aproximada, especialmente para m = 2,
que produz circuitos (transpilados) com menos portas de 2 qubits e menor profundidade.
Da mesma forma, o uso de bases fatoraveis, que geram circuitos sem portas de 2 qubits
e de baixa profundidade, mostrou 6timos resultados para a reconstrucao de estados
separaveis de até 7 qubits; a dificuldade com estados emaranhados pode estar mais ligada
as caracteristicas da base do que com efeitos de ruido. Tendo em consideragao todos
esses aspectos, observamos que ha boas perspectivas para o aprimoramento do método

pticografico voltado para a aplicacao em dispositivos NISQ.
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8 Conclusao

Nos estudamos a pticografia quantica aplicada a reconstrucao de estados puros
de n qubits. Nosso estudo se dividiu entre simulagoes e experimentos. As simulagoes
foram realizadas através da ferramenta Qiskit e construidas através de cédigos Python.
Primeiramente, implementamos as simulagoes em um cenario livre de ruidos para uma
grande diversidade de estados de até 10 qubits e considerando um niimero fixo de shots.
Mostramos que quanto maior este nimero, mais préximo de 1 serao as fidelidades a medida
que n cresce. Além disso, mostramos que na auséncia de ruido, o método pticografico
apresentou melhores resultados que o método PZD para lidar com o tamanho finito do
ensemble. Nas simulagoes com ruido, comegamos com os estados de 2 qubits. Selecionamos
um conjunto de 10 estados que incluia estados separaveis e emaranhados, entre eles os
quatro estados de Bell. O método foi testado com ruido emulado de 9 dispositivos da IBM
e considerando 4 cendrios distintos. Obtivemos 6timas fidelidades, as quais melhoravam
significativamente quando aplicdivamos a mitigagao de erros de leitura. Neste estudo,
observamos que a variagao do pardmetro  no algoritmo PIE, ao contrario de um valor
fixo da proposta original, é essencial para sua convergéncia e a obtencao de melhores
reconstrugoes; isto foi aplicado posteriormente nos demais estudos. As simulagoes com
ruido foram estendidas a estados de até n = 6 qubits e executadas com ruido emulado
de 3 maquinas. Selecionamos um conjunto diverso de 5 estados, incluindo separaveis e
emaranhados (os importantes estados GHZ e W). Novamente, obtivemos 6timas fidelidades
e mostramos a superioridade do método pticografico sobre a tomografia com medigoes de
Pauli. Fizemos também um estudo inicial sobre a utilizacao de bases de medicao para
a pticografia distintas daquela que usa a QFT. Testamos versoes aproximadas da QFT
e operacgoes fatoraveis, onde obtivemos resultados bastante promissores mas que ainda
requerem investigacoes mais aprofundadas. Os experimentos foram realizados remotamente
nos computadores quanticos da IBM para n = 2,3,4,5 qubits, seguindo os mesmos
procedimentos das simulagoes com ruido. Para 2 e 3 qubits obtivemos 6timos resultados
com o uso da QFT, e com o uso da AQFT chegamos a 6timos resultados com até 4 qubits.
No comparativo com o método PZD, verificamos que os nossos melhores resultados foram

equivalentes ou melhores, apesar de utilizarmos circuitos mais suscetiveis a ruido.

Além de demonstrar a pticografia quantica em um computador quantico e trazer
novas contribuigoes para o método, nosso estudo deixa também varias possibilidades de

investigagoes visando o seu aprimoramento, das quais destacamos:

o Estudar novas familias de proje¢oes intermediarias que possam oferecer uma recons-

trucao mais eficaz.
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« Juntamente com o item anterior, explorar novas bases para a medicao final que usem

operacoes unitarias cujos circuitos sejam mais simples que o da QFT.

o Investigar técnicas avancadas de mitigagao de erros, visando aprimorar a qualidade

dos resultados.

Esse aprimoramento serd essencial a curto prazo para que o método seja estendido a
mais qubits em dispositivos NISQ e, futuramente, aplicado em computadores quéanticos
menos ruidosos. Esperamos que os nossos resultados possam ajudar a impulsionar nao
s6 o desenvolvimento de computadores quanticos, mas também de outras tecnologias

quanticas.
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APENDICE A - Preparacao de estados
de n qubits

Nos dispositivos da IBM, os n qubits de um circuito a ser implementado sao
inicializados no estado |0)®". Para prepararmos um estado puro qualquer [¢) a partir desse
estado inicial, devemos aplicar um conjunto apropriado de portas logicas representado
por UPP | tal que UPP|0)®" = [¢)). Na se¢ao 2.4.2, vimos exemplos de circuitos para
preparacao de estados emaranhados de 2 e 3 qubits, mais especificamente os estados de
Bell (figura 9) e os estados GHZ e W de 3 qubits (figura 10), respectivamente. Além desses,
o método pticografico foi testado para diversos outros estados quanticos, separaveis e
emaranhados, de até 10 qubits. Neste apéndice, nés vamos discutir a preparacao e mostrar

os circuitos correspondentes para alguns desses estados.

Preparacdo de estados separaveis: uniformes e aleatérios

Em um circuito quantico, os estados separaveis podem ser preparados usando
apenas portas de um qubit. N6s utilizamos dois tipos de estados separaveis: uniformes e
aleatérios. Os estados uniformes separaveis de n qubits sdo caracterizados por coeficientes
na base computacional que satisfazem |a;| = |{j]1))| = 1/v/2" Vj e podem diferir apenas

nas fases relativas. Dois exemplos de estados uniformes que foram testados sao

NG (A1)

N 6i7r/4 ®Rn
o) = (erxyerioy = () (22)

cujos circuitos estao representandos na figura 75(a) e 75(b), respectivamente. Os estados

6i7T/4 ®n
o) = (errger = ()

aleatorios separaveis sao preparados usando portas de um qubit U(6, ¢, \) (veja a equa-
¢ao (2.26)) em cada qubit do circuito, tal que os angulos de entrada 6, ¢ e A sdo gerados

aleatoriamente. A figura 75(c) mostra o circuito correspondente.

Os circuitos para esses trés estados, ao serem implementados em um computador
da IBM, passam por uma transpilagdo que resulta em uma sequéncia de portas-base,
conforme ilustrado na figura 76. Assim, a profundidade que anteriormente era P = 2 na
figura 75(a), P = 3 na figura 75(b), e P = 1 na figura 75(c), passa a ser P =3, P =3, ¢

P =5, respectivamente. Em todos os casos, o nimero de fatores tensoriais é T = n.


fig:circuitos_uniformes_RandomSEP
fig:circuitos_uniformes_RandomSEP
fig:circuitos_uniformes_RandomSEP
fig:circuitos_uniformes_RandomSEP
fig:circuitos_uniformes_RandomSEP
fig:circuitos_uniformes_RandomSEP
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(a) (b) ()
0) 0) 0) —{U(6h, 61, M) [—

10) 0) {X-HHT} 10) — U(6, ¢, Aa) —
10) 0) - XHHHT}- 10) —{U(bs, é3, As) | —

10) 0) A XHHHT- 10) — U0, Gy An) [—

Figura 75 — Circuitos de preparagao dos estados uniformes (a) [¢7) e (b) |¢%) de n qubits.
Em (c) temos o circuito de um estado separavel aleatorio.

(Hf—{T] - —— Ra(m/2) | VX [ R (37/4) |-
—{U0,6,)) — R.(¢+ ) VX —HR.(0 +7) — VX R.(\) —

Figura 76 — Decomposicao da sequéncia de portas da figura 75 em termos das portas-base
da IBM.

Preparacdo de estados emaranhados: GHZ e W

A preparagao do estado GHZ de n qubits é usualmente definida como:

on _ 10"+ [1)®"

|GHZ>n - CNOTO,nfl e CNOT072CNOTO’1H0’O> == T, (A3)

e o circuito correspondente é mostrado na figura 77(a). No entanto, é facil verificar que
este mesmo estado pode ser gerado por

on _ 02"+ 1)

\/§ )

cujo circuito é mostrado na figura 77(b). N6s usamos esse método pois ele favorece

|GHZ>n = CNOTn_Qm_l te CNOT17QCNOTO71HO|0> (A4)

a preparacao em circuitos com conectividade restrita, minimizando a quantidade de
SWAPs. Vale ressaltar que em qualquer caso o circuito do GHZ sempre tera 7' =1 e

quando otimizado sua profundidade minima é P = n.

Uma discussao detalhada de como otimizar o circuito de preparagao dos estados
GHZ e W para n qubits pode ser encontrada em [66]. De acordo com este trabalho, uma

possivel maneira de preparar o estado |W),, é dada por

‘W>n - CNOTn—l,n—2Rz(0n—1)n—lPCtrl (W)Rz(_en—l)n—l T

n—2n—1

e CNOTQJRZ(QQ)QP%;I(TF)RZ(—QQ)QCNOTL()RZ(Hl)1P8§i1(7T)RZ(—91)1X0|O>®n

(|100...0) 4 010...0) + -+~ +[000...1)), (A.5)

-

n


fig:circuito_GHZn
fig:circuito_GHZn

0) X| =

0) —R.(—6h) R.(0,) P

10) R.(=0,) R.(62) D
10) R.(—0s) R.(63)
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(a) (b)

0) —{H] 0) —{H]

0 ® ) &

0 & 0 &

0) & 0) —
10) D 10) D

Figura 77 — Circuitos de preparacao do estado GHZ para n qubits definido pela equa-
cao (A.3) (a) equacao (A.4) (b).

onde 0y = 4/1/(n — k). Com base neste resultado, construimos nossos circuitos para o
estado W. O numero de fatores tensoriais é T = 1 e quando otimizado sua profundidade

minima é P = 3n — 2. A figura 78 mostra um exemplo do circuito para 4 qubits.

Figura 78 — Circuito de preparagao do estado W para 4 qubits.

Preparacao de estados arbitrarios e aleatérios pelo método initalize

Através do Qiskit podemos preparar estados arbitrarios ou aleatéorios em um
circuito usando o método initialize.! Por exemplo, para gerar um estado a|00) + b|01) +
c|10) + d|11) normalizado, criamos um vetor de nimeros complexos [a, b, c,d| e para
gerar um estado aleatorio, utilizamos a funcao random__statevector, que cria um vetor de
numeros complexos aleatérios correspondentes as amplitudes de probabilidade do estado,
devidamente normalizadas. Nos dois casos, enviamos o vetor para o initialize que construira
o circuito de preparagao do estado. O artificio por tras do initialize foi proposto em [67]:
um estado multi-qubit qualquer é preparado por meio de um conjunto/sequéncia portas

légicas que vao codificar as amplitudes e as fases dos seus coeficientes.

Além dos estados descritos anteriormente, nés também testamos a pticografia

quantica para estados gerados pelo método initialize, especialmente para estados aleato-

L Veja: https://qiskit.org/documentation/locale/ta_IN/stubs/qiskit.circuit.

QuantumCircuit.initialize.html. Um tutorial mais didatico pode ser consultado em
https://www.youtube.com/watch?v=t0WV94-ydL4


https://qiskit.org/documentation/locale/ta_IN/stubs/qiskit.circuit.QuantumCircuit.initialize.html
https://qiskit.org/documentation/locale/ta_IN/stubs/qiskit.circuit.QuantumCircuit.initialize.html
https://www.youtube.com/watch?v=tOWV94-ydL4
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rios. E importante ressaltar que, diferetemente dos estados aleatorios separaveis que nés
preparamos manualmente, os estados aleatorios gerados pelo initialize pertencerao, com

grande probabilidade, ao conjunto dos estados emaranhados.
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APENDICE B - Cédigos Python para a

pticografia quantica

Pticografia quantica com 2 qubits

Nesta se¢ao, apresentamos o codigo que implementa a pticografia quantica para
estados de 2 qubits. Este codigo é referente a simulagdo com ruido, onde escolhemos uma

maquina e simulamos a reconstrucao dos 10 estados listados no quadro da secao 6.2.2.

# Bibliotecas necessarias

from qiskit import *

from qiskit.providers.aer import AerSimulator

from qiskit.providers.aer.noise import NoiseModel

from qiskit.ignis.mitigation.measurement import complete_meas_cal, CompleteMeasFitter
import numpy as np

from numpy import pi

# Conectado ma IBM Quantum:
IBMQ.enable_account('Cole seu token aqui')

provider = IBMQ.get_provider (hub='ibm-q', group='open', project='main')

# Escolha o dispositivo:
maquina = 'ibm_perth'

backend = provider.get_backend(f'{maquinal}')

# Escolha o mumero de shots:
SHOTS = 100000

# Escolha o layout inicial para a pticografia quadntica e
# na sequéncia o layout inicial para a mitigagdo:
initial_layout_1 = [0, 1]

initial_layout_2 = [0, 1, 2]

# Funcdo para ordenar os dados de contagens
def RESULT_IBM_ORDINATION(RESULT_GET_COUNTS) :

Contagens = [0, 0, O, O, O, O, O, O]

DIC_get_counts = RESULT_GET_COUNTS

for chave, valor in DIC_get_counts.items():
if chave == '000':



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
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for

for

for

for

for

for

for

Contagens [0] = valor
chave, valor in DIC_get_counts
if chave == '001':

Contagens[1] = valor

chave, valor in DIC_get_counts.

if chave == '010':

Contagens[2] = valor

chave, valor in DIC_get_counts.

if chave == '011':

Contagens[3] = valor

chave, valor in DIC_get_counts.

if chave == '100':

Contagens[4] = valor

chave, valor in DIC_get_counts.

if chave == '101':
Contagens[5] = valor
chave, valor in DIC_get_counts
if chave == '110':
Contagens[6] = valor
chave, valor in DIC_get_counts
if chave == '111':

Contagens[7] = valor

return Contagens

.items():

items():

items():

items():

items():

.items():

.items():

# Funcdo que calcula a distdncia do traco

def Trac

Td = np.sqrt(l-abs(np.inner(PSI.T.conjugate() ,PHI.T))**2)

e_distance(PSI, PHI):

return Td.real

# Funcdo que calcula a fidelidade

def Fide

return abs(np.inner (PSI.T.conjugate(), PHI.T))**2

# Funcdo que retorna o estado por meto de um array do numpy

1ity(PSI, PHI):

def ESTADOS(s):

if s

if s

== 0:

psi = np.array([1, 1, 1, 1])
== 1:

psi = np.array([1, -1, -1, 1])
== 2:

psi =

np.exp(1j*np.pi/2)])

(1/2)*np.array([1, np.exp(lj*np.pi/4), np.exp(lj*np.pi/4),

psi = (1/2)*np.array([1, -np.exp(lj*np.pi/4), -np.exp(lj*np.pi/4),
np.exp(1j*np.pi/2)]1)



82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
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127
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if s == 4:
psi = np.array([i, 0, 0, 11)
if s == b:
psi = np.array([1, 0, 0, -11)
if s == 6:
psi = np.array([0, 1, 1, 0])
if s =7
psi = np.array([0, 1, -1, 0])
H
if s == 8
psi = np.array([-0.09+0.477j,-0.353-0.0759j,-0.316-0.6593j,0.295-0.1183]1)
# _______________________________________________________________________
if s == 9:
from qiskit.quantum_info import Statevector, random_statevector
psi_random = random_statevector(4) # <-—- RANDOM STATE
psi = np.array(psi_random)
# _______________________________________________________________________

psi = psi/np.linalg.norm(psi)

return psi
# Armazenando os estados da fungdo acima em um lista
STATEs_LIST = []
for K in range(10):

STATEs_LIST.append (ESTADOS (K))

B
# CIRCUITO DA QFT (SEM SWAP) + MEDIGAO NA BASE COMPUTACIONAL
HARARRRAARRAAR R R AR R R ARR R R AR R R A AR R A AR R R A AR A AR R AR AR R AAR R AR AR R AARBRRRRRRARBARRRARARBHARH

Q = QuantumRegister(2, name = 'q')

C = ClassicalRegister(3, name = 'c')
QFT = QuantumCircuit(Q, C)
# _____________________________________________________________

QFT.h(Q[11)

QFT.cp(pi/2, QL01, Q[11) # CROT from qubit O to qubit 1
QFT.barrier ()

QFT.h(QL01)

QFT.barrier ()

QFT .measure([0,1], [1,0]) # MEDINDO NA BASE COMPUTACIONAL

QFT_REAL = transpile(QFT, backend=backend, optimization_level=3,
initial_layout=initial_layout_1)
B L e e b b B B L B R S B B

e e i
# CIRCUITOS DOS PROJETORES
o
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130 def PROJETOR_CIRCUITO(base, i_qubit):

131 e e e e e e e e e e e e e e e e S T e e ST T s S seee=
132 Q@ = QuantumRegister(2, name = 'q')
133 C = ClassicalRegister(3, name = 'c')
134 QC = QuantumCircuit(Q, C)

135 e e e S S S S SO os=
136 QC.barrier ()

137 if base == 0: #sigma_Z

138 QC.measure(Q[i_qubit], C[2])

139 if base == 1: #sigma_X

140 QC.h(Q[i_qubit])

141 QC.measure (Q[i_qubit], C[2])

142 QC.h(Q[i_qubit])

143 if base == 2: #sigma_Y

144 QC.sdg(Q[i_qubit])

145 QC.h(Q[i_qubit])

146 QC.measure(Q[i_qubit], C[2])

147 QC.h(Q[i_qubit])

148 QC.s(Q[i_qubit])

149 QC.barrier ()

150

151 return QC

152

153  # Armazenando os projetores em uma lista
154  PROJETOR_CIRCUITO_REAL = []
155 for k in range(3):

156 for p in range(1, -1, -1):

157 PJ = PROJETOR_CIRCUITO(k, p)

158 PROJETOR_REAL = transpile(PJ, backend=backend, optimization_level=3,

159 initial_layout=initial_layout_1)

160 PROJETOR_CIRCUITO_REAL.append (PROJETOR_REAL)

161 B e e b e e
162

163 B e o e b e 3
164 # CIRCUITOS DE PREPARAQ%U DOS ESTADOS

165 B e
166 ~ STATE_REAL_LIST = []

167 for S in range(10):

168 e
169 Q = QuantumRegister (2, name = 'q')

170 C = ClassicalRegister(3, name = 'c')

171 go—————t————— = s
172 # PREPARAQJU DO ESTADO INCIAL

173 e e e e e e e e e e e
174 STATE = QuantumCircuit(Q, C)

175 e
176 if S == 0:

177 STATE.h(Q[0]1)
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178 STATE.h(Q[1]1)

179 if S ==

180 STATE.x(Q[0])

181 STATE.x(Q[11)

182 STATE.h(Q[0])

183 STATE.h(Q[1])

184 if S ==

185 STATE.h(Q[0])

186 STATE.h(Q[1])

187 STATE.t(Q[0])

188 STATE.t(Q[1])

189 if S ==

190 STATE.x(Q[0])

191 STATE.x(Q[1])

192 STATE.h(Q[0])

193 STATE.h(Q[1]1)

194 STATE.t(Q[0])

195 STATE.t(Q[1])

196 if S ==

197 STATE.h(Q[0])

198 STATE.cx(Q[0], Q[11)

199 if § == 5:

200 STATE.h(Q[0])

201 STATE.cx(Q[0], Q[11)

202 STATE.z(Q[1])

203 if § ==

204 STATE.h(Q[0])

205 STATE.x(Q[11)

206 STATE.cx(Q[0], Q[11)

207 if S ==

208 STATE.h(Q[0])

209 STATE.x(Q[1])

210 STATE.cx(Q[0], Q[11)

211 STATE.z(Q[1])

212 if S == 8:

213 STATE.initialize (STATEs_LIST[8])
214 if S == 9:

215 STATE.initialize (STATEs_LIST[9])
216 et et et
217 STATE_REAL = transpile(STATE, backend=backend, optimization_level=3,
218 initial_layout=initial_layout_1)
219 e
220 STATE_REAL_LIST.append (STATE_REAL)

221 o
222

223 HAHRRAARRAARRAARRBARRRAARRRRRRRAARRARRRRRRRRARR R AR AR B AARRARRRRARRRAARRAARRRAARBAARR A
224  # CONCATENAGAO DOS CIRCUITOS: ESTADO + PROJETOR + (QFT +MEDIGAO NA BASE COMPUTACIONAL)
I g
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CIRCUITO_PTICOGRAFICO = []
for k in range(10):
for i in range(6):
gc = STATE_REAL_LIST[k].compose(PROJETOR_CIRCUITO_REAL[i])
qcf = qc.compose (QFT_REAL)
CIRCUITO_PTICOGRAFICO.append(qct)
e

B b
# SIMULAQ/TU DE TODOS 0S 10 ESTADOS
B e
noise_model = NoiseModel.from_backend(backend)

coupling map = backend.configuration().coupling_map

basis_gates = noise_model.basis_gates
sim_device = AerSimulator.from_backend(backend)

DATA_RESULT = sim_device.run(CIRCUITO_PTICOGRAFICO,
coupling_map=coupling_map,
basis_gates=basis_gates,
noise_model=noise_model,
shots=SHOTS) .result ()
B T T T A T T T R R A R R R R R

B B I R b B R G BRI RSB BB e S iR el ibadabig b d
# MITIGANDO OS ERROS DE LEITURA

R R R R R R R R AR R R R R AR AR AR R R AR LA
gr = QuantumRegister(3)

meas_calibs, state_labels = complete_meas_cal(qr=qr, circlabel='mcal')

cal_results = execute(meas_calibs, Aer.get_backend('gasm_simulator'),

coupling_map=coupling_map,
basis_gates=basis_gates,
noise_model=noise_model,
optimization_level=3,
initial_layout=initial_layout_2,
shots=SHOTS) .result ()

meas_fitter = CompleteMeasFitter(cal_results, state_labels, circlabel='mcal')

meas_filter = meas_fitter.filter

mitigated_result = meas_filter.apply(DATA_RESULT)
e B i e i e e

HARARRRAARBAAR R R AR R R R AR R R AR R R RAR R R AR R RR AR A AR R RA AR AAR R AR AR R AAR B R AR R RRARBAARRRBARBHARH
# MATRIZES DOS PROJETORES COM A IDENTIDADE, QFT E (FT INVERSA
e e
i = complex(0,1)
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274

275  PZ10 = np.array([[ 1, 0, 0, 0], #/0><0| (produto temsorial) I (I=identidade)
276 [o, 1, 0, 0],

277 [0, 0, 0, 01,

278 [0, 0, 0, 011)

279

280 PZ11 = np.array([[ O, 0, O, 0], #[/1><1| (produto temsortal) I
281 [o, 0, 0, O],

282 [0, 0, 1, 01,

283 [ 0, 0, 0, 111)

284

285  PZ20 = np.array([[ 1, 0, 0, 0], #I (produto tensorial) [0><0]
286 [0, 0, 0, 01,

287 (o, 0, 1, 0],

288 [0, 0, 0, 011)

289

290 PZ21 = np.array([[ O, 0, O, 0], #I (produto tensorial) [1><1/
291 o, 1, 0, 01,

292 [0, O, O, O],

293 [ 0, 0, 0, 111)

294

205 PX1p = (1/2)*np.array([[ 1, 0, 1, 0], #[+><+[| (produto tensorial) I
296 (o, 1, 0, 11,

297 (1, 0, 1, 01,

298 [0, 1, 0, 111)

299

300 PXim = (1/2)*np.array([[ 1, 0,-1, 0], #/-><-| (produto temsorial) I
301 (o, 1, 0,-11,

302 [-1, 0, 1, O],

303 [ 0,-1, 0, 111)

304

305 PX2p = (1/2)*np.array([[ 1, 1, 0, O], #I (produto tenmsorial) [+><+]
306 (1, 1, 0, O],

307 [0, 0, 1, 1],

308 Lo, 0, 1, 111)

309

310 PX2m = (1/2)#*np.array([[ 1,-1, 0, 0], #I (produto tensorial) [-><-/
311 [-1, 1, 0, 0],

312 [0, 0, 1,-1],

313 [ 0, 0,-1, 111)

314

315 PY1R = (1/2)*np.array([[ 1, 0, i, 0], #|R><R| (produto temsorial) I
316 [ o, 1, 0, il,

317 [-i, 0, 1, 01,

318 [ 0,-i, 0, 111)

319

320 PYIL = (1/2)*np.array([[ 1, 0,-i, 0], #[L><L| (produto temsortal) I

321 [ o, 1, 0,-i],
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PY2R = (1/2)*np.
PY2L = (1/2)*np.
QFT = (1/2)%*np.
IQFT = (1/2)+np.
P_1 =

np.array ([PZ10, PZ11,

[ i, O,
[ O, 1,
array([[ 1, i
[-i, 1
[0, 0,
[0, 0
array([[ 1,-1,
[i, 1,
[0, O,
[0, O,

L T e B e B |

array([[ 1,
[ 1,-1,
’_1’

1’ O])
0, 11D

0, 0],
0, 01,
1, il,
-i, 111)
0, 0],
0, 01,
1,-i],
1D

i,

1, 11,
-1, i],

1,-11,
-1,-111)

PZ20, PZ21, PX1lp, PXim,
PX2p, PX2m, PY1L, PY1R, PY2L, PY2R])

#I (produto tensorial)

#I (produto tensorial)

|R><R/

|R><R/

e e e e e i

o
# PROCESSANDO 0S DADOS E RECONSTRUINDO 0OS ESTADOS
HARARRRAARRAAR R R AR R R AAR R R AR R R AAR AR AR RR AR A AR R AR AR R AAR R AR AR R AARBRARRRAARBAARRARARBAARH

lista_files = ['uniforml',
"belll',

for s in range(10):

psi =

DADOS_0 =
DADOS_1 =
DADOS_2 =
DADOS_3 =
DADOS 4 =
DADOS_5 =

DADOS_O_mitig
DADOS_1_mitig

STATEs_LIST[s]

RESULT_IBM_ORDINATION (
RESULT_IBM_ORDINATION (
RESULT_IBM_ORDINATION(
RESULT_IBM_ORDINATION(
RESULT_IBM_ORDINATION (
RESULT_IBM_ORDINATION (

'uniform2',
'bell2’,

'uniform3
'bell3', 'belld

DATA_RESULT
DATA_RESULT
DATA_RESULT
DATA_RESULT
DATA_RESULT
DATA_RESULT

]
>

1
>

.get_counts (0
.get_counts (1
.get_counts(2
.get_counts(3
.get_counts (4
.get_counts (5

'uniformé4',

'arbitrary'

'random']

RESULT_IBM_ORDINATION( mitigated_result.get_counts(0 + s*6))
RESULT_IBM_ORDINATION( mitigated_result.get_counts(l + s*6))



370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
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406
407
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409
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411
412
413
414
415
416
417
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DADOS_2_mitig
DADOS_3_mitig
DADOS_4 _mitig
DADOS_5_mitig

data =

RESULT_IBM_ORDINATION( mitigated_result.get_counts(2 +
RESULT_IBM_ORDINATION( mitigated_result.get_counts(3 + s*6))
RESULT_IBM_ORDINATION( mitigated_result.get_counts(4 +
RESULT_IBM_ORDINATION( mitigated_result.get_counts(5 +

open(f'{lista_files[s]}.txt', 'w')
data_mitig = open(f'{lista_files[s]}.txt', 'w')

data.write(str(DADOS_0))
data.write('\n')
data.write(str(DADOS_1))
data.write('\n')
data.write(str(DADOS_2))
data.write('\n')
data.write(str(DADOS_3))
data.write('\n')
data.write(str(DADOS_4))
data.write('\n')
data.write(str(DADOS_5))
data.write('\n')

DADOS_0
DADOS_1
DADQOS_2
DADOS_3
DADQS_4
DADOS_5

DADOS =

np.
np.
np.
np.

o

np.

array (DADOS_O) .reshape(8,1)
array(DADOS_1) .reshape(8,1)
array(DADOS_2) .reshape(8,1)
array (DADOS_3) .reshape(8,1)

.array(DADOS_4) .reshape(8,1)

array (DADOS_5) .reshape(8,1)

np.array([DADOS_O[:4], DADOS_0[4:], DADOS_1[:4], DADOS_1[4:],
DADOS_2[:4], DADOS_2[4:], DADOS_3[:4], DADOS_3[4:],
DADOS_4[:4], DADOS_4[4:], DADOS_5[:4], DADOS_5[4:11)

HAHBRA AR ALGORITMO PIE - DADOS SEM MITIGAGAD DE ERROS ##H#HH#HHHHHH##H

D_trace_global

phi

= [
Fidelity_global = []

for m in range(100):

np.random.rand(4,1) + np.random.rand(4,1)x*i

for beta in np.arange(2.0, 0.0, -0.04):

for 1 in range(12):

phi_1

phi_ol
phi_cl
psi_cl

psi_ol

P_1[1]lephi

QFTephi_1

np.sqrt (DADOS[1]) #np. exp (i*np.angle (phi_ol))
IQFTOphi_cl

phi

phi + beta*(P_1[1]@(psi_cl-phi))

phi/np.linalg.norm(phi)
psi_ol/np.linalg.norm(psi_ol)
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418 e R e S SIS IS

419 D_trace_global .append(Trace_distance(phi_N, psi_olN))

420 Fidelity_global.append(Fidelity(phi_N, psi.reshape(4,1)))

421 HARRARHAR AR R AR AR R ARRAR AR R ARRAR AR AR R AR AR R AR AR R AR RAR AR R AR RARRAR AR R AR AR AR RAR AR RARHA
422 data.write('\n Fidelidade - media - devio padrao \n')

423 data.write('\n')

424 data.write(str(np.mean(Fidelity_global)))

425 data.write('\n')

426 data.write(str(np.std(Fidelity_global)))

427 data.write('\n')

428 data.write('\n Distancia do traco - media - devio padrao \n')

429 data.write('\n')

430 data.write(str(np.mean(D_trace_global)))

431 data.write('\n')

432 data.write(str(np.std(D_trace_global)))

433 data.write('\n\n')

434 data.write(str(psi))

435 data.close()

436 B e e e
437

438 data_mitig.write(str(DADOS_O_mitig))

439 data_mitig.write('\n')

440 data_mitig.write(str(DADOS_1_mitig))

441 data_mitig.write('\n')

442 data_mitig.write(str(DADOS_2_mitig))

443 data_mitig.write('\n')

444 data_mitig.write(str(DADOS_3_mitig))

445 data_mitig.write('\n')

446 data_mitig.write(str(DADOS_4_mitig))

447 data_mitig.write('\n')

448 data_mitig.write(str(DADOS_5_mitig))

449 data_mitig.write('\n')

450

451 DADOS_O_mitig = np.array(DADOS_O_mitig) .reshape(8,1)

452 DADOS_1_mitig = np.array(DADOS_1_mitig) .reshape(8,1)

453 DADOS_2_mitig = np.array(DADOS_2 _mitig) .reshape(8,1)

454 DADOS_3_mitig = np.array(DADOS_3_mitig) .reshape(8,1)

455 DADOS_4_mitig = np.array(DADOS_4_mitig) .reshape(8,1)

456 DADOS_5_mitig = np.array(DADOS_5_mitig) .reshape(8,1)

457

458 DADOS_mitig = np.array([DADOS_O_mitig[:4], DADOS_O_mitig[4:], DADOS_1 mitig[:4],
459 DADOS_1_mitig[4:], DADOS_2_ mitig[:4], DADOS_2 mitig[4:1,
460 DADOS_3_mitig[:4], DADOS_3_mitig[4:], DADOS_4_mitig[:4],
461 DADOS_4_mitig[4:], DADOS_5_mitig[:4], DADOS_5_mitig[4:1])
462

463 HARBARHAR AR AR AARAR#H ALGORITMO PIE - DADOS COM MIT. IGAQ/TU DE ERROS ####A##ABAH#AHLH
464 D_trace_global = []

465 Fidelity_global = []
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for m in r

ange (100) :

phi = np.random.rand(4,1) + np.random.rand(4,1)x*i
for beta in np.arange(2.0, 0.0, -0.04):
for 1 in range(12):
phi_ 1 = P_1[1]@phi
phi_ol = QFTG@phi_1
phi_cl = np.sqrt(DADOS_mitig[l])*np.exp(i*np.angle(phi_ol))
psi_cl = IQFT@phi_cl
psi_ol = phi
phi = phi + beta*(P_1[1]0(psi_cl-phi))
# ___________________________________________
phi_N = phi/np.linalg.norm(phi)
psi_olN = psi_ol/np.linalg.norm(psi_ol)
o
D_trace_global.append(Trace_distance(phi_N, psi_olN))
Fidelity_global.append(Fidelity(phi_N, psi.reshape(4,1)))

B B b

data_mitig
data_mitig
data_mitig

data_mitig.
data_mitig.
data_mitig.
data_mitig.
data_mitig.
data_mitig.
data_mitig.
data_mitig.
data_mitig.
data_mitig.
data_mitig.

.write('\n Fidelidade - media - devio padrao \n')
.write('\n')
.write(str(np.mean(Fidelity_global)))

write('\n')

write(str(np.std(Fidelity_global)))

write('\n')

write('\n Distancia do traco - media - devio padrao \n')
write('\n')

write(str(np.mean(D_trace_global)))

write('\n')

write(str(np.std(D_trace_global)))

write('\n\n')

write(str(psi))

close()

Pticografia quantica com n qubits

Nesta se¢ao, apresentamos o codigo que implementa a pticografia quantica para
estados de n qubits. Este codigo é referente a simulacao com ruido, onde escolhemos uma

maquina e simulamos a reconstrucao dos 5 estados listados no quadro da se¢ao 6.3.2.

Circuitos de preparacao dos estados de n qubits

Cédigo que gera os vetores e circuitos do estado uniforme [¢7) (veja a figura 75(a)):


fig:circuitos_uniformes_RandomSEP
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# Vetores do estado uniforme 1:
def uniform_phasel_4pi(n_qubits):
v = np.array([1, np.exp(lj*pi/4)])
a = np.array([1, np.exp(1j*pi/4)]1)
for n in range(n_qubits-1):
v = np.kron(v, a)
return v
psi = uniform_phasel_4pi(n_qubits)
psi = psi/np.linalg.norm(psi)

# Circuitos do estado uniforme 1:
MIN_QUBITS = 3 # Minimo (estado com 3 qubits)
MAX_QUBITS = 6 # Mazimo (estado com 6 qubits)
STATE_REAL_LIST = []
for n_qubits in range(MIN_QUBITS, MAX_QUBITS+1):
N_bits = n_qubits + 1 # <-- NUMERO DE BITS CLASSICOS
Q = QuantumRegister(n_qubits, name = 'q')
C = ClassicalRegister(N_bits, name = 'c')
STATE = QuantumCircuit(Q, C)
for i in range(n_qubits):
STATE.h(Q[il)
STATE.t(Q[i])

STATE_REAL = transpile(STATE, backend=backend, optimization_level=3,
initial_layout=LAYOUT_LIST[n_qubits-MIN_QUBITS])

STATE_REAL_LIST.append (STATE_REAL)

Cdédigo que gera os vetores e circuitos do estado uniforme [¢%) (veja a figura 75(b)):

# Vetores do estado uniforme 2:
def uniform_phase2_4pi(n_qubits):
v = np.array([1, -np.exp(1j*pi/4)]1)
a = np.array([1, -np.exp(1j*pi/4)])
for n in range(n_qubits-1):
v = np.kron(v, a)
return v
psi = uniform_phase2_4pi(n_qubits)
psi = psi/np.linalg.norm(psi)

# Circuitos do estado uniforme 2:
MIN_QUBITS
MAX_QUBITS = 6 # Mazimo (estado com 6 qubits)
STATE_REAL_LIST = []

for n_qubits in range(MIN_QUBITS, MAX_QUBITS+1):

3 # Minimo (estado com 3 qubits)


fig:circuitos_uniformes_RandomSEP
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N_bits = n_qubits + 1 # <-- NUMERO DE BITS CLASSICOS

Q = QuantumRegister(n_qubits, name = 'q')
C = ClassicalRegister(N_bits, name = 'c')
STATE = QuantumCircuit(Q, C)
for i in range(n_qubits):

STATE.x(Q[il)

STATE.h(Q[i])

STATE.t(Q[il)

STATE_REAL = transpile(STATE, backend=backend, optimization_level=3,
initial_layout=LAYOUT_LIST[n_qubits-MIN_QUBITS])

STATE_REAL_LIST.append (STATE_REAL)

Cédigo que gera os vetores e circuitos do estado aleatério separavel, [1F) (veja a
figura 75(c)):

# Funcdo que gera o conjunto de angulos aleatdérios
def rand_angle_ list(N):

from random import uniform

from numpy import pi, zeros, array
R = zeros((N, 3))
for i in range(N):

a = uniform(0, pi)

b = uniform(0, 2*pi)

c = uniform(0, 2*pi)

H o
R[i]J[0] = a
R[i]J[1] =D
R[il[2] = c¢
o
return R

# Funcdo que prepara o estado

def prep_state_rand_sep(N, list_angles):

from qiskit import QuantumCircuit
N _bits = N + 1

prep_circuit = QuantumCircuit(N, N_bits)
for i in range(N):
A = list_angles[i] [0]

B = list_angles[i] [1]
C = list_angles[i] [2]


fig:circuitos_uniformes_RandomSEP
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return prep_circuit

# Funcdo que gera os wvetores dos estados aleatérios
def PSI(N, list_angles):

from numpy import pi, cos, sin, exp, array, kron

for i in range(N-1, -1, -1):

A = list_angles[i] [0]
B = list_angles[i][1]
C = list_angles[i] [2]

all = cos(A/2)

al2 = -exp(1j*C)*sin(A/2)
a2l = exp(1j*B)*sin(A/2)

a22 = exp(1j*(B+C))*cos(A/2)

V = array([[1], [011)
U = array([[all, al12], [a21, a22]])
if i == N-1:

psi_ideal

uev
else:

psi_ideal = kron(psi_ideal, UGV)

return psi_ideal

# Listando os vetores e ciruttos transpilados

STATE_REAL_LIST = []

PSI_LIST = []

for n_qubits in range(MIN_QUBITS, MAX_QUBITS+1):
angles_list = rand_angle_list(n_qubits)

prep_state = prep_state_rand_sep(n_qubits, angles_list)

STATE_REAL = transpile(prep_state, backend=backend, optimization_level=3,
initial_layout=LAYOUT_LIST[n_qubits-MIN_QUBITS])

psi = PSI(n_qubits, angles_list)
PSI_LIST.append (psi)

Cédigo que gera os vetores e circuitos do estado GHZ, []):
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# Vetores do estado GHZ:

def

psi

psi

GHZ (n_qubits) :

v = np.array ([0, 11)

a = np.array([0, 11)

for n in range(n_qubits-1):
v = np.kron(v, a)

v[o] =1

return v

GHZ (n_qubits)

psi/np.linalg.norm(psi)

# Circuitos do estado GHZ:

MIN_QUBITS = 3 # Minimo (estado com 3 qubits)
MAX_QUBITS = 6 # Mazimo (estado com 6 qubits)
STATE_REAL_LIST = []

for

n_qubits in range(MIN_QUBITS, MAX_QUBITS+1):
N_bits = n_qubits + 1 # <-— NUMERO DE BITS CLASSICOS
Q = QuantumRegister(n_qubits, name = 'q')
C = ClassicalRegister(N_bits, name = 'c')
STATE = QuantumCircuit(Q, C)
STATE.h(Q[0])
for i in range(n_qubits-1):
STATE.cx(Q[i], Q[i+11)

STATE_REAL = transpile(STATE, backend=backend, optimization_level=3,
initial_layout=LAYOUT_LIST[n_qubits-MIN_QUBITS])

STATE_REAL_LIST.append (STATE_REAL)

Cédigo que gera os vetores e circuitos do estado W, |2):

# Vetores do estado W:

def

psi

psi

W_state(n_qubits):

w = np.array([0, 0])

a = np.array([0, 0])

for n in range(n_qubits-1):
w = np.kron(w, a)

w[1] 1

wl(2] = 1

if n_qubits >= 3:

for n in range(n_qubits-2):
wl2x*x(nt+2)] = 1
return w
= W_state(n_qubits)
= psi/np.linalg.norm(psi)
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# Circuitos do estado W:
MIN_QUBITS = 3 # Minimo (estado com 3 qubits)
MAX_QUBITS = 6 # Mazimo (estado com 6 qubits)
STATE_REAL_LIST = []
for n_qubits in range(MIN_QUBITS, MAX_QUBITS+1):
N_bits = n_qubits + 1 # <-- NUMERO DE BITS CLASSICOS
Q = QuantumRegister(n_qubits, name = 'q')
C = ClassicalRegister(N_bits, name = 'c')
STATE = QuantumCircuit(Q, C)
STATE.x(Q[0])
STATE.barrier ()
for k in range(n_qubits-1):
theta = np.arccos(np.sqrt(1/(n_qubits-k)))
STATE.ry(-theta,Q[k+1])
STATE.cz(Q[k],Q[k+1])
STATE.ry(theta,Q[k+1])
STATE. cx(Q[k+1],Q[k])

STATE_REAL = transpile(STATE, backend=backend, optimization_level=3,
initial_layout=LAYOUT_LIST[n_qubits-MIN_QUBITS])

STATE_REAL_LIST.append(STATE_REAL)

Pticografia quantica com n qubits: exemplo com o estado W

Coédigo completo para a simulagao da pticografia quantica com n qubits; usamos

como exemplo a reconstrucao do estado W, que pode ser facilmente substituido:

# Bibliotecas necessarias

from qiskit import *

from qiskit.providers.aer import AerSimulator

from qiskit.providers.aer.noise import NoiseModel

from qiskit.ignis.mitigation.measurement import complete_meas_cal, CompleteMeasFitter
import numpy as np

from numpy import pi

# Conectado ma IBM Quantum:
IBMQ.enable_account('Cole seu token aqui')

provider = IBMQ.get_provider (hub='ibm-q', group='open', project='main')

# Escolha o dispositivo:
maquina = 'ibm_perth'
backend = provider.get_backend(f'{maquinal}')

# Escolha o mumero de shots:
SHOTS = 100000
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if n_qubits ==
initial_layout_1
initial_layout_2
if n_qubits ==
initial_layout_1
initial_layout_2
if n_qubits ==
initial_layout_1
initial_layout_2
if n_qubits ==
initial_layout_1
initial_layout_2
if n_qubits ==
initial_layout_1

initial_layout_2

# Intervalo para o nimero de qubits:
MAX_QUBITS = 6
MIN_QUBITS = 2

# Escolhendo o layout para os circuitos pticogrdficos e para mitigacgdo:
# (é necessdrio ver o mapa de acoplamento para escolher um bom layout)
LAYOUT_LIST = []

LAYOUT _LIST_MITIG = []
for n_qubits in range(MIN_QUBITS, MAX_QUBITS+1):

= [3, 1]

= [3, 1, 0]

= [2, 3, 1]

= [2’ E) 1: O]
= [2: O: 3’ 1]

[2, 0, 3, 1, 5]

[5, 0, 2, 3, 1]
[5, 0, 2, 3, 1, 6]

] ]
mM
PR
O
e
w w
- —_
[e)
—_

LAYOUT_LIST.append(initial_layout_1)
LAYOUT_LIST_MITIG.append(initial_ layout_2)

noise_model = NoiseModel.from_backend (BACKEND)
coupling map = BACKEND.configuration().coupling_ map

# FUNGAO QUE OTIMIZA 0S CIRCUITOS
def GREAT_TRANSPILE(QC, BACKEND, INITIAL_LAYQOUT):

basis_gates = noise_model.basis_gates

cl =0
c2 =0

min_count_gate_cx = 0
min_count_gate_rz = 0

min_count_gate_sx = 0

for k in range(100):

circ = transpile(QC, BACKEND, coupling_map=coupling_map,

basis_gates=basis_gates,
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initial_layout=INITIAL_LAYOUT,
optimization_level=3)

counts_gates = dict(circ.count_ops())

# __________________________________________________
if k==0
min_count_gate_cx = counts_gates['cx']
SAVE_CIRC = circ
else:

if min_count_gate_cx > counts_gates['cx']:
min_count_gate_cx = counts_gates['cx']
SAVE_CIRC = circ

elif min_count_gate_cx == counts_gates['cx']:
o
if c1==0:
min_count_gate_rz = counts_gates['rz']
cl += 1
SAVE_CIRC = circ
else:

if min_count_gate_rz > counts_gates['rz']:

min_count_gate_rz = counts_gates['rz']

cl += 1
SAVE_CIRC = circ
elif min_count_gate_rz == counts_gates['rz']:

# __________________________________________

if c2==0:
min_count_gate_sx = counts_gates['sx']
c2 += 1
SAVE_CIRC = circ

else:

if min_count_gate_sx > counts_gates['sx']:
min_count_gate_sx = counts_gates['sx']
c2 += 1
SAVE_CIRC = circ

return SAVE_CIRC

# Funcdo que ordena as contagens
def RESULT_IBM_ORDINATION(RESULT_GET_COUNTS, N_KEYS):
Contagens = []
for k in range(N_KEYS):
Contagens . append (0)

for k in range(N_KEYS):
for chave, valor in RESULT_GET_COUNTS.items():
if int(chave, 2) == k:

Contagens[k] = valor

return Contagens
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# Funcdo para gera os vetores do estado W
def W_state(n_qubits):
w = np.array ([0, 0])
a = np.array([0, 0])
for n in range(n_qubits-1):
w = np.kron(w, a)
wli] =1
wi2] =1
if n_qubits >= 3:
for n in range(n_qubits-2):
wl2x*x(nt+2)] = 1
return w
# Funcdo que calcula a distdncia do tracgo
def Trace_distance(PSI, PHI):
Td = np.sqrt(l-abs(np.inner (PSI.T.conjugate() ,PHI.T))**2)
return Td.real

# Funcdo que calcula a fidelidade
def Fidelity(PSI, PHI):
return abs(np.inner(PSI.T.conjugate(), PHI.T))

B B B IR R b B B R Rt ISR SR BB e SR oo id
# Gerando os circuitos da QFT
R R R R R R AR R AR R AR AR R R H AR
QFT_REAL_LIST = []
for n_qubits in range (MIN_QUBITS, MAX_QUBITS+1):

N_bits = n_qubits + 1 # <-- NUMERO DE BITS CLASSICOS

Q = QuantumRegister(n_qubits, name = 'q')

C = ClassicalRegister(N_bits, name = 'c')

QFT = QuantumCircuit(Q, C)

# _____________________________________________________________

for i in range(n_qubits-1, -1, -1):
QFT.h(Q[i])
for j in range(i-1, -1, -1):
QFT.cp(pi/2**(i-j), Q[il, Q[j1)
QFT.barrier ()
QFT .measure(Q, range(n_qubits-1, -1, -1))

QFT_REAL_LIST.append (QFT_REAL)
B L e

T T T T T T T T T T T T T A A A A
# CIRCUITOS DO ESTADO (W)
T T A T T T R T R
STATE_REAL_LIST = []
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for n_qubits in range(MIN_QUBITS, MAX_QUBITS+1):
N_bits = n_qubits + 1 # <-— NUMERO DE BITS CLASSICOS

Q = QuantumRegister(n_qubits, name = 'q')

C = ClassicalRegister(N_bits, name = 'c')

STATE = QuantumCircuit(Q, C)

# _____________________________________________________________

STATE.x(Q[0])

STATE.barrier ()

for k in range(n_qubits-1):
theta = np.arccos(np.sqrt(1/(n_qubits-k)))
STATE.ry(-theta,Q[k+1])
STATE.cz(Q[k],Q[k+1]1)
STATE.ry(theta,Q[k+1])
STATE.barrier ()

for k in range(n_qubits-1):
STATE.cx(Q[k+1],Q[k])
STATE.barrier ()

STATE_REAL_LIST.append (STATE_REAL)
o

e e e e
# CIRCUITOS DOS PROJETORES
o
def PROJETOR_CIRCUITO(n_qubits, base, i_qubit):

# _____________________________________________________________
N_bits = n_qubits + 1 # <-— NUMERO DE BITS CLASSICOS

Q@ = QuantumRegister(n_qubits, name = 'q')

C = ClassicalRegister(N_bits, name = 'c')

QC = QuantumCircuit(Q, C)

# _____________________________________________________________

QC.barrier ()

if base == 0: #sigma_Z
QC.measure(Q[i_qubit], C[n_qubits])

if base == 1: #sigma_X
QC.h(Q[i_qubitl)
QC.measure(Q[i_qubit], C[n_qubits])
QC.h(Q[i_qubit])

if base == 2: #sigma_Y
QC.sdg(Q[i_qubit])
QC.h(Q[i_qubitl)
QC.measure(Q[i_qubit], C[n_qubits])
QC.h(Q[i_qubitl)
QC.s(Q[i_qubitl)

QC.barrier ()
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return QC

PROJETORs_REAL_LIST = []
for n_qubits in range(MIN_QUBITS, MAX_QUBITS+1):
PROJETORs_CIRCUITO_QUBIT n = []
for k in range(3):
for p in range(n_qubits-1, -1, -1):
PJ = PROJETOR_CIRCUITO(n_qubits, k, p)
PROJETOR_REAL = transpile(PJ, backend=backend, optimization_level=3,
initial_layout=LAYOUT_LIST [n_qubits-MIN_QUBITS])
PROJETORs_CIRCUITO_QUBIT_n.append (PROJETOR_REAL)
PROJETORs_REAL_LIST.append (PROJETORs_CIRCUITO_QUBIT_n)
B e e e e e e T

v
# CONCATENAGAO DOS SUB-CICUITOS
B e B e i e e
CIRCUITOs_PTICOGRAFICO_n = []
for n_qubits in range(MIN_QUBITS, MAX_QUBITS+1):
for i in range(3*n_qubits):
gc = STATE_REAL_LIST[n_qubits-MIN_QUBITS] . compose (
PROJETORs_REAL_LIST[n_qubits-MIN_QUBITS] [i])
qcf = qc.compose(QFT_REAL_LIST[n_qubits-MIN_QUBITS])
CIRCUITOs_PTICOGRAFICO_n.append(qcf)
B e e e

B e e e e e e e e e
# SIMULAGAO DOS CIRCUITOS
e
noise_model = NoiseModel.from_backend(backend)

coupling map = backend.configuration().coupling_map

basis_gates = noise_model.basis_gates
sim_device = AerSimulator.from_backend(backend)

DATA_RESULTs = sim_device.run(CIRCUITOs_PTICOGRAFICO_n,
coupling_map=coupling_map,
basis_gates=basis_gates,
noise_model=noise_model,
shots=SHOTS) .result ()
B T T T Y T T T R A R A A R R R I

Organizac3do dos dados

H4a uma gama de possibilidades para organizacao dos dados pticograficos. Nos
optamos por organiza-los em uma matriz 3n x 2" que chamamos de matriz de shots:

para um dado estado |¢) ela é representada por S,. Cada linha corresponde aos dados
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gerados por um circuito e as colunas 1 a 2" e 2" + 1 a 2"*! correspondem aos dados
associados aos projetores ng e Il (equagao (5.12)), respectivamente. O ordenamento
das linhas seguiu o ordenamento em que os circuitos foram implementados nas simulagoes

e experimentos. Por simplicidade, apresentamos abaixo a transposta da matriz de shots

o [Ph e D D DL DR e DR .
¥ - - — - - - ’ :
DZO T Dznfl DxO to Dxnfl DyO o Dynfl

onde Dgtj é o vetor 2" x 1 de dados pticogréficos (equagao (5.4)) associado a cada projetor
Hé. Com os dados de Sy, o algoritmo de reconstrucao ¢ alimentado usando os vetores

Dé, dados pela raiz quadrada de cada elemento do vetor de entrada (veja segdo 5.2.2).
No caso das simulagoes com ruido e experimentos, nés geramos uma copia desta matriz e
aplicamos o método de mitigacao de erros de leitura discutido na se¢do 6.1.2 para construir
uma matriz de shots “mitigada”, S{;‘it, a qual também ¢ usada para alimentar o algoritmo

de reconstrucao.

B e b b e
# PROCESSAMENTO DOS DADOS E RECONSTRUGAD
B e e T 3
INITIAL = O

FINAL = 3#MIN_QUBITS

for n_qubits in range (MIN_QUBITS, MAX_QUBITS+1):

W_state(n_qubits)
psi = psi/np.linalg.norm(psi)

psi

print(n_qubits)

gr = QuantumRegister(n_qubits+1)

meas_calibs, state_labels = complete_meas_cal(qr=qr, circlabel='mcal')

cal_results = execute(meas_calibs, Aer.get_backend('qgasm_simulator'),
coupling map=coupling_map,
basis_gates=basis_gates,
noise_model=noise_model,
initial_layout = LAYOUT_LIST_MITIG[n_qubits-MIN_QUBITS],
optimization_level=3,
shots=SHOTS) .result ()

meas_fitter = CompleteMeasFitter(cal_results, state_labels, circlabel='mcal')

meas_filter = meas_fitter.filter
B T 3
data = open(f'W_state.txt', 'w')

data_mitig = open(f'W_state_mitig.txt', 'w')

B B B e e 3
N_chaves = 2**(n_qubits+1)

DADOS = []

DADOS_mitig = []
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for i in range(INITIAL, FINAL):
DATA_RESULT_COUNTS = DATA_RESULTs.get_counts(i)

DADOS.append(RESULT_IBM_URDINATION(DATA_RESULT_COUNTS, N_chaves))
data.write(str (DADOS[i-INITIAL]))
data.write('\n')

mitigated_result = meas_filter.apply(DATA_RESULT_COUNTS)
DADOS_mitig.append (RESULT_IBM_ORDINATION(mitigated_result, N_chaves))
data_mitig.write(str (DADOS_mitig[i-INITIAL]))
data_mitig.write('\n')
INITIAL = FINAL
FINAL += 3+*(n_qubits+1)
B e e
CUT = 2#%*n_qubits
for i in range(3*n_qubits):
DADOS[i] = np.array(DADOS[i]) .reshape(2*CUT, 1)
#Separacdo dos dados:
DATA = []
for i in range(3*n_qubits):
DATA . append (DADOS [i] [:CUT])
DATA . append (DADOS [1] [CUT: 1)

for i in range(3*n_qubits):
DADOS_mitig[i] = np.array(DADOS_mitig[i]) .reshape(2+CUT, 1)
#Separacdo dos dados:
DATA mitig = []
for i in range(3*n_qubits):
DATA_mitig.append(DADOS_mitig[i] [:CUT])
DATA_mitig.append(DADOS_mitig[i] [CUT:])
RARRARHAR AR R AR AR R ARRAR AR BARRAR AR AR RAR AR R AR AR AR RAR AR R AR RARRA AR R AR AR ARAAR AR RARHA
i = complex(0,1)

# __________________________________________________
# GERANDO 0OS PROJETORES
# __________________________________________________
PZ0 = np.array([[1, 0], #/0><0/
(o, 0o11)
PZ1 = np.array([[0, 0], #l1><1/
(o, 111)
PXp = (1/2)*np.array([[ 1, 11,  #/+><+/
(1, 11D
PXs = (1/2)*np.array([[ 1,-11, #/-><-/
-1, 11D
PYR = (1/2)*np.array([[ 1, i]l, #/R><R/



APENDICE B. Cédigos Python para a pticografia quintica 138

79 (-i, 11D

80

81 PYL = (1/2)*np.array([[ 1,-i], #|L><L|/

82 [i, 11D

83 A e e e OO O—0s

84 P = np.array([PZ0O, PZ1, PXp, PXs, PYL, PYR])

85 e e e

86 Projetor = []

87 c=0

88 e
89 # Projetores - Z

90 A e e e e e e e e e e e e e e e
91 for k in range(n_qubits):

92 for m in range(2):

93 Projetor.append( np.kron(np.eye(2**(k)), P[m]) )

94 Projetor[c] = np.kron(Projetor([c], np.eye(2**(n_qubits-1-k)))
95 c=c+1

96 fim=========s=====================================s==s==s===s=o=========
97 # Projetores - X

98 P o e e O e e O e e e e e
99 for k in range(n_qubits):

100 for m in range(2, 4):

101 Projetor.append( np.kron(np.eye(2+*(k)), P[m]l) )

102 Projetor[c] = np.kron(Projetor([c], np.eye(2**(n_qubits-1-k)))
103 c=c+1

104 A e e e e e e e e R Y XXX
105 # Projetores - Y

106 e e e S S S SS S IS
107 for k in range(n_qubits):

108 for m in range(4, 6):

109 Projetor.append( np.kron(np.eye(2**(k)), P[m]) )

110 Projetor[c] = np.kron(Projetor[c], np.eye(2x*(n_qubits-1-k)))
111 c=c+1

112 v
113 Fidelity_global = []

114 D = 2%*n_qubits

115 idftmtx = np.fft.fft(np.eye(D))/np.sqrt(D)

116 dftmtx = idftmtx.T.conjugate()

117 for m in range(100):

118 phi = np.random.rand(D,1) + np.random.rand(D,1)*i

119 for beta in np.arange(2.0, 0.0, -0.04):

120 for 1 in range(6+*n_qubits):

121 phi_1 = Projetor[1]@phi

122 phi_ol = dftmtxCphi_1

123 phi_cl = np.sqrt(DATA[1])*np.exp(i*np.angle(phi_ol))

124 psi_cl = idftmtxCphi_cl

125 psi_ol = phi

126 phi = phi + betax(Projetor[1]@(psi_cl-phi))
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o
phi_N = phi/np.linalg.norm(phi)
psi_olN = psi_ol/np.linalg.norm(psi_ol)
e
if Trace_distance(phi_N, psi_olN) < 10.0**(-5.0):
break

Fidelity_global.append(Fidelity(phi_N, psi.reshape(D,1)))

data.write('\n Fidelidade - media - devio padrao \n')
data.write('\n')
data.write(str(np.mean(Fidelity_global)))
data.write('\n')
data.write(str(np.std(Fidelity_global)))
data.write('\n')
data.write('\n Fidelidade - mediana - Interquartile range \n')
data.write('\n')
data.write(str(np.median(Fidelity_global)))
Q1 = np.percentile(Fidelity_global, 25, interpolation = 'midpoint')
Q3 = np.percentile(Fidelity_global, 75, interpolation = 'midpoint')
IQR = Q3 - Q1
data.write('\n')
data.write(str(IQR))
data.close()
B e e
Fidelity_global = []
for m in range(100):

phi = np.random.rand(D,1) + np.random.rand(D,1)*i

for beta in np.arange(2.0, 0.0, -0.04):

for 1 in range(6+*n_qubits):

phi_1 = Projetor[1]@phi
phi_ol = dftmtxCphi_1
phi_cl = np.sqrt(DATA_mitig[l])+*np.exp(i*np.angle(phi_ol))
psi_cl = idftmtxCphi_cl
psi_ol = phi
phi = phi + betax(Projetor[1]@(psi_cl-phi))
B
phi_N = phi/np.linalg.norm(phi)
psi_olN = psi_ol/np.linalg.norm(psi_ol)
# ___________________________________________

if Trace_distance(phi_N, psi_olN) < 10.0%x(-5.0):
break

Fidelity_global.append(Fidelity(phi_N, psi.reshape(D,1)))

data_mitig.write('\n Fidelidade - media - devio padrao \n')
data_mitig.write('\n')
data_mitig.write(str(np.mean(Fidelity_global)))
data_mitig.write('\n')
data_mitig.write(str(np.std(Fidelity_global)))
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data_mitig.write('\n')

data_mitig.write('\n Fidelidade - mediana - Interquartile range \n')

data_mitig.write('\n')

data_mitig.write(str(np.median(Fidelity_global)))
Q1 = np.percentile(Fidelity_global, 25, interpolation
Q3 = np.percentile(Fidelity_global, 75, interpolation

IQR = Q3 - Q1
data_mitig.write('\n')
data_mitig.write(str(IQR))
data_mitig.write('\n\n')
data_mitig.write(str(psi))
data_mitig.close()

'midpoint')
'midpoint')

Circuito da QFT aproximada

Segue abaixo um exemplo de cddigo que cria o circuito da AQFT de grau m (sem

SWAP) com medigdo na base computacional:

n_qubits = 4 # NUMERO DE QUBITS

N_bits = n_qubits + 1 # <-- NUMERO
Q = QuantumRegister(n_qubits, name

C = ClassicalRegister(N_bits, name

AQFT = QuantumCircuit(Q, C)

for i in range(n_qubits-1, -1, -1):

AQFT.h(Q[i])
if i > M:

c = i-M
else:

c=0

for j in range(i-1, c-1, -1):

DE BITS CLASSICOS

Iql)
lci)

AQFT.cp(pi/2**(i-j), Q[il, QLj1)

AQFT.barrier()

AQFT .measure(Q, range(n_qubits-1, -1, -1))




	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Introdução
	Qubits, portas lógicas e circuitos quânticos
	Bit quântico
	Sistemas de múltiplos qubits e emaranhamento quântico
	Portas lógicas quânticas
	Portas de um qubit
	Portas de dois qubits
	Portas quânticas universais

	Circuitos quânticos
	Portas de um e dois qubits
	Circuitos de preparação de estados
	Medições

	Propriedades de circuitos quânticos
	Número de fatores tensoriais
	Profundidade de um circuito


	Os computadores quânticos da IBM
	Implementando algoritmos em um computador quântico real
	Portas-base
	Conectividade
	Ruído
	Computação quântica na nuvem usando o Qiskit

	Computadores quânticos supercondutores
	Supercondutividade
	O qubit supercondutor
	Operações quânticas
	Exemplo de chip quântico


	Tomografia de estados quânticos
	O operador densidade
	Propriedades do operador densidade
	O operador densidade de 1 qubit
	O operador densidade de n qubits

	Tomografia de estados quânticos de n qubits
	Tomografia com medições de Pauli
	Tomografia de estados puros


	Pticografia quântica
	O que é pticografia?
	Versão quântica da pticografia
	O método
	Algoritmo pticográfico para reconstrução de estados
	Projetores 

	Circuitos quânticos pticográficos
	Circuitos para os projetores aa 
	Circuito para a transformada quântica de Fourier
	Exemplo: Circuitos pticográficos para 2 qubits

	Comparativo com outros métodos tomográficos

	Pticografia em um computador quântico: Simulações
	Preliminares
	Transpilação dos circuitos para pticografia quântica 
	Mitigação de erros
	Procedimentos

	Simulações para 2 qubits
	Simulações sem ruído
	Simulações com ruído

	Simulações para n qubits
	Simulações sem ruído
	Simulações com ruído

	Pticografia quântica com medição final em outras bases
	Pticografia com a QFT aproximada: Simulações
	Pticografia com bases fatoráveis: Simulações


	Pticografia em um computador quântico: Experimentos
	Preliminares
	Resultados experimentais para estados de 2 qubits
	Resultados experimentais para estados de n qubits
	Análise dos resultados experimentais

	Conclusão
	Referências
	Preparação de estados de n qubits
	Códigos Python para a pticografia quântica
	  Pticografia quântica com 2 qubits
	  Pticografia quântica com n qubits


