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“We must not wait for things to come,

believing that they are decided by irrescindable destiny.
If we want it, we must do something about it.”

(Erwin Schrodinger, 1943)



RESUMO

A computagao classica vem chegando cada vez mais préximo dos limites da Lei de Moore,
existem problemas complexos que sao completamente inviaveis de serem solucionados
por computadores classicos. O paradigma de computagdo quantica tem a capacidade
computacional necessaria para resolver alguns problemas de forma muito mais eficiente,
entretanto, sistemas quanticos ainda sdo extremamente instaveis e sao muito dificeis de
controlar adequadamente. Por esse motivo, existe uma grande demanda pelo desenvolvi-
mento de técnicas para caracterizar e mitigar erros que atrapalham o uso da computacao
quantica. Este trabalho tem como objetivo implementar técnicas para mitigar os erros de
decoeréncia de sistemas quanticos em aplicagoes praticas. Para isso, a drea de controle
quantico em computadores quanticos de supercondutores sera investigada com o intuito
de utilizar técnicas que calibram o hardware quéantico e controlam a computacao por meio
de portas logicas quanticas descritas na forma de pulsos de micro-ondas. As aplicac¢oes
praticas consideram a implementacao de um automato finito quantico MO1QFA para
resolver o problema do médulo, onde sao realizados diversos experimentos com diferentes
implementacoes de portas logicas em que a robustez a diferentes erros é avaliada. A IBM
Quantum Experience e o kit de desenvolvimento de software Qiskit sao utilizados como
ambientes de modelagem de sistemas quanticos e aplicacao em méquinas reais. Em com-
plemento ao Qiskit, as ferramentas oferecidas pelo Q-CTRL Boulder Opal sao utilizadas
para automatizar os processos de otimizacao do hardware quantico. Além da investiga-
¢ao das otimizacoes, espera-se que este trabalho sirva de referéncia para estudantes de
Ciéncias Exatas que estejam interessados em estudar controle quantico em computadores
quanticos de supercondutores, fornecendo o contetido tedrico e pratico necessario para que
seja possivel realizar otimizacoes em seus experimentos.

Palavras-chave: Computacdao Quéantica. Controle Quéntico. Decoeréncia. Hardware
Quantico. Supercondutores. Q-CTRL Boulder Opal. IBM Quantum Experience.



ABSTRACT

Classical methods of computing are getting increasingly closer to the limits of Moore’s
Law, there are complex problems completely impracticable to be solved by classical
computers. Quantum computing has the necessary computational resources to solve many
problems in a much more efficient way, however, quantum systems are still very noisy
and hard to control. Because of that, quantum computing field has a big demand for
the development of quantum error characterization and mitigation. This paper aims
to implement quantum error mitigation techniques for quantum systems in practical
approaches. Thereunto, quantum control field for superconducting quantum computers
is investigated in order to use quantum hardware calibration techniques that control the
computation using the microwave pulses translation of quantum gates. The practical
experiments consider a quantum finite automata MO1QFA implementation for solving
the modulus problem, where many experiments are performed with different quantum
gates implementations aiming to evaluate their robustness against different noise sources.
IBM Quantum Experience interface and the software development kit Qiskit are used for
modeling and implementing the quantum systems in real environments. In addition to
IBMQ tools, Q-CTRL Boulder Opal techniques are used to automate some optimization
processes of quantum hardware. Besides the investigation of the optimization techniques,
it is expected that this paper will serve as a reference for exact sciences students that are
interested in studying quantum control for superconducting quantum computers, offering a
theoretical-practical foundation for quantum error mitigation and hardware optimization.

Keywords: Quantum Computing. Quantum Control. Decoherence. Quantum Hardware.
Superconducting. Q-CTRL Boulder Opal. IBM Quantum Experience.
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1 INTRODUCAO

Quando a Maquina de Turing (MT) foi proposta por Turing (1936), em com-
plemento ao trabalho de Church (1936), o que posteriormente se denominou tese de
Church-Turing, nada se falou a respeito de complexidade computacional dos algoritmos
que resolvem os problemas que ela é capaz de solucionar. A tese de Church-Turing diz
que tudo o que é computavel, é computavel por uma MT, apesar disso, acredita-se que
alguns problemas computaveis sao complexos demais para se implementar algoritmos
eficientes em termos de tempo e espaco, que é o caso dos problemas classificados como
NP-Completos.

Uma tentativa de melhorar a eficiéncia da computagao veio com o conceito de
Maquina de Turing Probabilistica (MTP), que é um tipo de MT nao-deterministica
onde cada passo da computacao é chamado passo de arremesso-de-moeda e existe uma
probabilidade associada a cada ramo da computagao (SIPSER, 2012). Por possuirem essa
caracteristica, varios problemas possuem solu¢ao conhecida mais eficiente para MTP do
que para MT convencionais, como a linguagem relacionada a palindromos investigada
por Jill (1977). O problema é que, ainda que a implementagao de MT convencionais
seja perfeitamente factivel por meio de mecanismos classicos, as MTP nao sao muito
tangiveis, para implementa-las, podem ser necessarios recursos exponenciais com relacao
a MT classica (KAYE; LAFLAMME; MOSCA, 2007).

Mesmo que alguns problemas demandem recursos exponenciais, os computadores
atuais sao suficientemente rapidos para solucionar grande parte deles, e desde que seja
possivel construir computadores cada vez mais rapidos, a complexidade dos algoritmos
nao deveria ser algo a ser temido. A lei de Moore (MOORE, 1965) inicialmente previa que
o numero de transistores em um chip dobraria anualmente, alguns anos depois, em Moore
(1975), Moore ajustou sua previsao afirmando que esse nimero dobraria a cada dois anos.
O que aconteceu foi que a evolucao do poder computacional dos computadores classicos
diminuiu com o passar dos anos, como é possivel visualizar no famoso grafico que aparece
logo no inicio do livro de arquitetura de computadores de Hennessy e Patterson (2019),
apresentado na figura 1.1.

Entre 1986 e¢ 2003 houve um crescimento consideravel de 52% ao ano no desempenho
dos processadores, dobrando aproximadamente a cada dois anos conforme previa a lei
de Moore. Isso foi possivel gracas a escala de Dennard (DENNARD et al., 1974), que
diz que a densidade de poténcia dos chips deve se manter constante a medida que os
transistores diminuem de tamanho, permitindo que a frequéncia dos processadores pudesse
ser aumentada cada vez mais sem grandes problemas. Entretanto, o tamanho cada vez
mais reduzido dos transistores fez com que essa estratégia nao fosse mais tao simples
assim, ja que os processadores comecaram a trabalhar em temperaturas muito altas. Por

esse motivo, a partir de 2003 até 2011, a evolucao da performance dos processadores
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diminuiu para uma taxa de 23% ao ano e os fabricantes comecam a construir chips multi-
core, e a paralelizacao dos algoritmos se fez bastante eficiente. Todavia, de 2011 a 2015, o
crescimento diminuiu para 12% ao ano, em parte devido a lei de Amdahl (AMDAHL, 1967),
que prevé a existéncia de um limite maximo de speedup em um algoritmo paralelizado.
De 2015 a 2018, o crescimento diminuiu ainda mais, deixando claro que nao esta sendo

mais possivel construir computadores classicos mais eficientes.

Figura 1.1 — Crescimento da performance dos processadores de 1978 a 2018.

Intel Core i7 4 cores 4.2 GHz (Boost to 4.5 GHz)
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Fonte: (HENNESSY; PATTERSON, 2019)

Na virada do século XX houve uma grande reviravolta nos estudos da mecanica
classica, quando uma série de experimentos em nivel de atomos nao conseguiam ser
explicados com as leis da fisica classica (FACULTY, 2022). Essa crise s6 comegou a
ser superada por volta da década de 1920, apos Albert Einstein, em 1905, apresentar o
trabalho que lhe conferiu o prémio Nobel de fisica em 1921, com a teoria de que cada
foton contém um nimero quantizado de energia, que depende da frequéncia da luz.

De fato, quando a MT foi conceitualizada, a fisica quantica ainda nao tinha se
desenvolvido perfeitamente. Dada sua natureza classica, varios fisicos, incluindo Richard
Feynman, observaram que computadores classicos nao eram capazes de simular sistemas
quanticos com eficiéncia (KAYE; LAFLAMME; MOSCA, 2007). A tese de Church-Turing
prevé que tudo o que é computavel é computavel por uma MT, entretanto, sabe-se que
isso ndo é um teorema, ji que nao hd uma definigdo de “computavel” (SHOR, 1998).
Peter Shor também observa que essa tese pode ser vista como uma afirmacao sobre as

leis da fisica, nesse sentido, se as leis da fisica sao computaveis por uma MT, entao a tese
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¢é verdadeira. Sendo assim, considerando que algumas simulag¢oes quanticas possam ser
impossiveis de serem feitas na pratica por M'T classicas, a tese de Church-Turing parece
ser agredida de certa forma, ja que, apesar de serem computdveis, esses problemas podem
nao ser realmente computaveis por uma MT classica devido a sua complexidade.

Feynman foi o primeiro a sugerir a existéncia de um computador cuja evolucao
fosse baseada nas leis da mecanica quintica (FEYNMAN, 1982). Contudo, o potencial da
computagao quantica apenas foi reconhecido quando Peter Shor (SHOR, 1998) apresen-
tou um algoritmo quantico capaz de realizar a fatoracado em ntimeros primos em tempo
polinomial, colocando em xeque todo o sistema de criptografia de chave publica RSA. A
partir disso, varios outros algoritmos foram desenvolvidos e a computacao quéantica surge
como uma nova area de pesquisa multidisciplinar com grande potencial.

Apesar das grandes expectativas a respeito da computacao quéantica, ainda é ne-
cessario muito desenvolvimento com relagao ao hardware quéntico. Sistemas quanticos,
de maneira geral, sdo bastante instaveis e sujeitos a interferéncias, os principais compu-
tadores quanticos supercondutores atuais funcionam em locais completamente isolados
com temperaturas proximas do zero absoluto. Essas condigoes sao necessarias devido a
dificuldade em se manter esses sistemas em estados quanticos, qualquer interagao pode
causar problemas de decoeréncia que fazem com que o estado quantico se perca e se torne
um estado classico (ZUREK, 2002).

Entretanto, ja existem solugoes que auxiliam os desenvolvedores de tecnologias
quanticas a aperfeicoarem o controle sobre o hardware para melhorar os resultados de
seus experimentos. A Q-CTRL (Q-CTRL, 2022a) oferece uma série de ferramentas nesse
sentido, elas automatizam grande parte do processo de otimizagao de portas logicas e
calibracao do hardware quantico.

Este trabalho apresentara técnicas para a implementacao de portas logicas quanti-
cas otimizadas que mitigam erros de decoeréncia dos computadores quanticos. Para isso,
serd feita uma descricao da area de controle quantico em computadores quanticos super-
condutores, mostrando como portas logicas quanticas sao implementadas em hardware,
como programar sistemas quanticos a nivel de pulsos de micro-ondas e como sao feitos
os processos de calibracao e controle de hardware quantico para a correcao de erros. O
Q-CTRL Boulder Opal sera utilizado de forma a automatizar os processos e facilitar a ma-
nipulacao de pulsos de micro-ondas que controlam os estados quéanticos. Serao realizados
experimentos em computadores quanticos reais fornecidos pela IBM Quantum Experience
(IBM, 2022b) utilizando o kit de desenvolvimento de software (SDK) Qiskit, também da
IBM.

Diante do regime NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum) de computacao quan-
tica que é afetado por erros, serdo investigadas diferentes formas de se implementar portas
légicas quanticas e suas suscetibilidades e robustez a diferentes processos de erros. A aplica-

¢do pratica de validagdo é um automato finito quantico MO1QFA que resolve o problema



Capitulo 1. Introdugdo 18

do médulo, nesse sentido, além da investigacao mais aprofundada dos pulsos que imple-
mentam as portas logicas, sao fornecidas diferentes alternativas para a implementacao
desse automato que resultaram em consideraveis melhorias com relacao as implementacoes

existentes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo a investigacao de técnicas de mitigagao de erros em
processos de computacao quantica. Nesse sentido, o objetivo também inclui a apresentacao
de diferentes técnicas de geracao de pulsos de micro-ondas e calibragdo do hardware
quantico utilizando tanto as técnicas padrao oferecidas pelo Qiskit quanto as ferramentas
do Q-CTRL Boulder Opal. Nao obstante, o principal objetivo é construir um trabalho
de referéncia para estudantes de graduagao em Ciéncias Exatas interessados em otimizar
o hardware quantico e implementacoes, oferecendo um referencial tedrico e pratico para

uma melhor escolha dentre as técnicas com relacao as suas necessidades e condic¢oes.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo os que seguem:

o Avaliar as condigoes atuais dos computadores quanticos com relagdo a erros de

decoeréncia.
o Construir um referencial teérico e pratico na area de controle quantico.

o Implementar técnicas de mitigacao de erros em aplicagoes praticas utilizando ambi-

entes reais da IBM Quantum Experience.

» Realizar uma andlise comparativa das técnicas de mitigacao de erros em processos

de computacao quantica.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Sendo assim, a se¢do 2 introduz os principais conceitos de computagao quéntica,
incluindo conceitos de dlgebra linear e mecanica quantica. A se¢do 3 mostra como compu-
tadores quanticos supercondutores sdo implementados e controlados. A secao 4 apresenta
o estado da arte do tema deste trabalho. A secdo 5 apresenta implementagoes e resultados
das diversas alternativas de mitigacao de erros utilizando controle quéantico e otimizacoes

circuitais. Por fim, a secao 6 conclui o trabalho.
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2 INTRODUCAO A COMPUTACAO QUANTICA

Sabe-se que a informagao da computacao classica é codificada em bits que podem
assumir os estados 0 e 1. A computacao quantica utiliza um recurso equivalente chamado
de qubit, que pode estar nos estados 0, 1 ou em uma infinidade de combinagoes linea-
res, inclusive complexas, de 0 e 1. Por esse motivo, a computacao quantica tem ganho
exponencial na representacao da informagao, n qubits podem assumir a superposicao de
2" resultados possiveis ao mesmo tempo (GILL et al., 2021). Além da superposi¢ao, a
computagao quantica também utiliza o conceito de entrelacamento, que permite interligar
estados de diferentes qubits. Esta secao apresenta os principais conceitos necessarios para
o entendimento geral da computacao quantica, incluindo noc¢oes de algebra linear, postu-
lados da mecanica quantica e a computacao quantica de circuitos. Serao utilizados como
referéncia para a descricao dos conceitos desta secao os livros especificos de computacao
quantica de Kaye, Laflamme e Mosca (2007) e Nielsen e Chuang (2010) e os trabalhos
com uma abordagem mais direta de Pollachini (2018) e Silva (2018).

2.1 ALGEBRA LINEAR PARA COMPUTACAO QUANTICA

A matematica envolvida na computacdo quantica deriva da fisica quantica, que
utiliza uma notagao especial e modela qubits utilizando espacos vetoriais, transformacoes
lineares e produto tensorial. Os principais conceitos de algebra linear para computacao
quantica serao explicados nesta se¢ao, para isso, sera utilizada como referéncia adicional

de algebra linear, o classico livro de Steinbruch e Winterle (1995).

2.1.1 Notacao de Dirac

A notagao de Dirac, proposta por Dirac (1939), é uma notagao alternativa para a
representacao de vetores utilizada com mais frequéncia na mecanica quantica. Com essa

notacao, um vetor ket |1) é definido da seguinte forma:

0 0 0
0 1 0 0

00...00) = [:], [00...01) = [:|, --- [11...10)=|:|, |11...11) =
0
L~ L~ _O_ L™

Em contrapartida, é possivel definir um vetor bra (1| a partir de |1)) que corresponde

a um vetor linha cujos elementos representam o transposto conjugado dos elementos de

[¥):

) =l = [vg v ... vl
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2.1.2 Espaco Vetorial, Base e Produto Interno

A defini¢ao de espaco vetorial é importante para a modelagem de qubits, o estado
de um qubit é um vetor que pertence a um tipo especial de espacgo vetorial chamado
de espago de Hilbert, que, no contexto da computacao quantica, consiste de um espago
vetorial complexo com um produto interno. Sendo assim, um espago vetorial complexo C"
pode ser definido como um conjunto de n-uplas (ug, ug, ..., u,_1) de nimeros complexos

com operagoes de soma e produto por escalar definidos entrada a entrada:

U Vo Ug + Vo Ug k- Ug
U1 (] U + U1 Uy k- Uul
+] | = | e k| | =
Un—1 Un—1 Up—1 + Up—1 Up—1 k- Un—1

Exemplo 2.1. O espago de estados de 1 qubit:

o-fo-

Um espago vetorial pode ser gerado por um conjunto de vetores linearmente in-

o, 11 € Ce o) + |n | = 1} .

dependentes denominado base. A geracdo de um espago vetorial consiste na combinagcao
linear dos vetores da base. Além disso, a quantidade de vetores da base é definida como a

dimensao do espaco vetorial.

Exemplo 2.2. A base canonica de C" € o conjunto de vetores:

Outra operacao importante dos espagos vetoriais é o produto interno. Essa operagao
define algumas propriedades importantes sobre os vetores, isto é, quando o produto interno
entre dois vetores ¢ nulo, eles sao ditos ortogonais e também, uma base ¢ dita ortogonal
se todos os seus vetores sao ortogonais dois a dois. O espaco vetorial C" admite o seguinte

produto interno:

Yo

¥
(I0), 1)) = (Blw) = @5 o1 di] | . | =0h-to+ ol b1+ + 0y Y

wn—l
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2.1.3 Transformacoes Lineares

O conceito de transformacao linear ou operador linear é fundamental para modelar
a questao da evolugao do estado quantico. Dado que o estado de um qubit é um vetor
pertencente a um espago vetorial, uma transformacao linear funciona como uma fungao
que mapeia esse vetor a outro vetor dentro do mesmo espago vetorial. Dessa forma, uma
transformagao linear em um espaco vetorial complexo é uma aplicagao T : C* — C™ tal

que:
« T(lo) + 1)) =T (o)) + T (|¥))
o T(k- ) =k -T ().

Exemplo 2.3. A fungio H : C* — C? dada por:

Oéo—i—OZl

V2

¢ uma transformacao linear que representa uma porta logica quantica chamada de Hada-

H (a0 [0) + an [1)) = 0) + —75—

mard.

Uma forma mais conveniente de representar transformacgoes lineares é por meio da
representacao matricial, com isso, aplicar a transformacao a um vetor é o mesmo que mul-
tiplicar a sua matriz pelo vetor. Seja T': U = C* — V = C™ uma transformacao linear e
sejam Sy = {|uo) , -, |un—1)} € By = {|vo), -, |um—1)} bases de U e V, respectivamente,

a matriz da transformacao linear T nas bases Sy e [y é dada por:

| |
(T30 = |IT ()]s, - [T (w1,
| |

onde cada coluna é formada pelas componentes das imagens dos vetores de U na base [y .

Exemplo 2.4. A matriz da transformacao linear do exemplo 2.3 € dada por:

111 1
H=— .
V2 1 -1
As transformagoes lineares correspondentes a descricdo da evolucao do estado

quantico possuem uma caracteristica em comum: elas sao operacoes unitarias. Um operador

linear U é dito unitario se ocorrer pelo menos uma das seguintes condigoes:
e Ul =U1
« As linhas ou colunas de [U] 5 sao vetores ortonormais de C" para alguma base 5.

o U preserva o produto interno entre os vetores.
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2.1.4 Produto Tensorial

A nocao de produto tensorial é o que permite a composicao de sistemas quanticos
de varios qubits. Dados dois espagos vetoriais U e V', com bases Sy = {|ug)} e By = {|u)},
o produto tensorial de U e V', denotado por U ® V, é definido como o espago vetorial

gerado pela base:

up @u, comk=0,---,dimU—-1el=0,---,dimV —1

Exemplo 2.5. O sistema quantico composto de 2 qubits é formado pelo produto tensorial
de dois espacos vetoriais de 1 qubit. A base desse espago pode ser a base computacional

formada pelos vetores:

* 100) = 10) |0) = |0) ® |0)

01) = [0) [1) = 0) @ [1)

[10) = [1)[0) = [1) @ |0)

1) =1 =) e1)

Uma maneira mais pratica de definir o produto tensorial entre dois vetores ou
operadores é utilizando o produto de Kronecker. Assim sendo, o produto de Kronecker da

matriz U,,., pela matriz V' é feito conforme a equacao:

u11V uan
UV = :

U1V oo UmpnV

estados:

Exemplo 2.6. Suponha a existéncia de dois qubits |1y) e |11) preparados nos sequintes
o) = —= ([0) + 1)) =
0/ — \/§ —

]
!wazunz{j.

A composigao de |1bg) e |¢), denotada por |thg) @ |1y), € obtida da sequinte forma:

Sl

1

=L oo 10
= 500+ 510

1
Iwﬁ®hm>=[{2
V2

ook o8

S-S
S = O =
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2.2 INTRODUCAO A MECANICA QUANTICA

Até o comeco do século XX, acreditava-se que a maioria das leis de Newton, Maxwell
e termodinamica eram suficientes para explicar o funcionamento do universo conhecido
até entao. Entretanto, por volta da década de 1930, alguns fendomenos como a radiacao
de corpo negro, o efeito fotoelétrico e a dualidade onda-particula da luz colocaram a
fisica classica em xeque. Para explicar esses fenomenos, uma nova base matematica foi
desenvolvida com o intuito de oferecer suporte ao estudo da mecéanica quantica. Esta secao
tem como objetivo apresentar os postulados da mecéanica quantica que servem de base

para a estruturacao da computacao quantica.

2.2.1 O Estado de um Sistema Quantico

O primeiro postulado estabelece o conceito de sistema fisico isolado, que esta

relacionado aos qubits do computador quantico.

Postulado 1. Um sistema fisico isolado estd associado a um espago vetorial complexo
munido de produto interno, ou seja, um espaco de Hilbert H, que corresponde ao espago de
estados do sistema. O estado do sistema pode ser descrito por meio de um vetor unitdrio

no espaco de estados do sistema, chamado de vetor estado.

Dessa forma, um qubit é um sistema fisico isolado, matematicamente representado
por um espaco de Hilbert ‘H de dimensao 2. Uma base para esse espaco vetorial pode ser
a base canonica {|0),|1)} e um estado do qubit é qualquer combinacao linear de norma 1
a|0) + S]1) para a, 8 € C dos vetores da base.

2.2.2 Evolucao Temporal de um Sistema Fisico

O estado de um sistema fisico isolado pode alterar com o passar do tempo. O

postulado 2 determina como essa evolucao acontece.

Postulado 2. A evolucao de um sistema fisico isolado é descrita por uma operacao
unitaria. Assim sendo, o estado do sistema |1y) no instante ty estd relacionado ao estado

do sistema |11) no tempo t1 por uma operagio unitaria U que depende apenas de ty € ty:

[¥1) = U b)) -

O postulado 2 é de suma importancia para a computacao quantica. Assim como
na computacao classica, onde os bits passam por portas logicas que definem o processo
da computacgao, os qubits da computacao quantica também evoluem utilizando portas
légicas. Entretanto, os bits s6 podem ser modificados de 0 para 1 e de 1 para 0, e os qubits
sao modificados de uma combinagao linear complexa de 0 e 1 para outra e esse processo é
descrito por uma operagao unitaria U, que leva um vetor estado |1)y) do espago de estados

H para outro, |1y).
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2.2.3 Medicao

O postulado anterior afirma que sistemas fisicos isolados evoluem de acordo com
operadores unitarios, mas essa evolucao é realmente isolada e nao interage com o resto
do mundo. Quando ocorre uma interacao com esse sistema, ele deixa de ser isolado e o
postulado 2 nao é mais efetivo. Assim, o postulado 3 descreve o comportamento do sistema

quando ele for observado.

Postulado 3. Dada uma base ortonormal B = {|¢;)} de um espago vetorial Ha de um
sistema fisico A, a medicao de Von Neumann do sistema Ha sobre a base B dado um

estado

) = Z a; ;)
retorna i com probabilidade |o;|” e deiza o sistema no estado |¢;).

Dessa forma, este postulado descreve que um estado quéantico colapsa em um estado
classico. Supondo um qubit cujo estado é descrito pela combinagao linear dos vetores da
base ortogonal de H: |¢)) = a|0) + B |1). Ao realizar o processo de medigao, segundo o
postulado 3, o estado quantico colapsara no estado equivalente ao estado cldssico |0) com

probabilidade |a|* e no estado equivalente ao estado classico |1) com probabilidade |5]>.

2.2.4 Composicao de Sistemas Quanticos

Os postulados apresentados até entdo consideram apenas o comportamento de um
sistema fisico sozinho. O postulado 4 descreve o comportamento composto de diferentes
sistemas fisicos, que podem ou nao interagir entre si sem perderem suas caracteristicas

quanticas.

Postulado 4. O espaco de estados de um sistema fisico composto é descrito como o
produto tensorial dos espagos de estados de cada um dos sistemas componentes. Ou seja,

a composicao dos sistemas dados por Hy, Ha, -+, Hy € dada por:
Hi@Hs @+ @ Hn.

Além disso, se o estado do sistema H; é dado por |¢;), para i de 1 a N, o estado do

sistema composto também € o produto tensorial dos estados individuais:

1) @ [the) ® -+ @ [Phn) .

Este postulado permite que possam ser utilizados diferentes qubits para compor um
sistema de n qubits. O exemplo 2.6 mostra uma composicao de dois diferentes qubits em um
sistema composto de dois qubits. Entretanto, a composicao de sistemas quanticos também

permite descrever a interacgao entre os sistemas fisicos. Em alguns casos, um sistema fisico
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composto nao pode ser separado em sistemas individuais, quando isso acontece, o estado
do sistema esta emaranhado.
Um sistema composto emaranhado nao pode ser descrito como um produto tensorial

de seus subsistemas. O exemplo a seguir mostra um desses casos:

Exemplo 2.7. Seja um sistema composto de dois qubits cujo estado é dado por:

00y + |11)
|600> - \/5 .

Se o sistema for separdvel, entdo ele deveria poder ser escrito como:

100) + |11)
V2

onde a e b estao relacionados com |0) e |1), respectivamente, do primeiro qubit e ¢ e d

= ac|00) + ad |01) + bc |10) + bd |11)

estao relacionados com |0) e |1), respectivamente, do sequndo qubit. O sistema requer que
ac = \%, ad =0, bc =0 e bd = \%, mas 1sso nao € possivel e, portanto, o estado do

sistema ndao pode ser descrito como um produto tensorial dos estados de seus subsistemas.

O estado do sistema do exemplo 2.7 é chamado de estado de Bell |Gy) e é possivel
perceber que o resultado da medida dos qubits sdo dependentes, ou seja, se o primeiro
qubit for medido 0, o segundo qubit, obrigatoriamente, serd medido 0, e se o primeiro
qubit for medido 1, o segundo qubit, obrigatoriamente, serd medido 1. No total, existem

quatro estados de Bell, que sao os seguintes:

¢ JBoo) = |0%) = L]00) + & J11)
* |Bor) =[27) = % |00) — % 11)
o |Bo) = [¥F) = J5101) + 75 [10)

+ |Bu) =97 = 5 101) - J5110)
2.3 COMPUTACAO QUANTICA DE CIRCUITOS

Para fazer computagao quantica, existem uma série de diferentes modelos. A compu-
tacdo quantica de circuitos é a forma mais convencional, que consiste de circuitos andlogos
aos circuitos dos computadores classicos com qubits substituindo os bits e as portas logicas
quanticas substituindo as classicas. Por meio dos circuitos quanticos, ¢ possivel descrever
os qubits, a evolucao de cada sistema por meio das portas légicas, entrelagar qubits com
portas logicas de mais de um qubit, realizar medigoes e todas as demais operagoes sobre
os sistemas fisicos isolados. Esta secao descreve as caracteristicas e funcionamento dos
circuitos quanticos, apresentando as notacoes, qubits, portas logicas quanticas, medig¢oes

e a matematica envolvida no processo.
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Figura 2.1 — Modelo Genérico de Computacao Quantica de Circuitos.

) —@: Ooul
|92) Ooul
. U .

o) — H -

Fonte: (PORTUGAL et al., 2012)

A figura 2.1 mostra um esquema geral de um circuito quéntico. |¢;) na esquerda
sao os qubits, U; representam transformagoes do sistema por meio de operagoes unitarias
(portas logicas) e ao final, a medigao, onde cada qubit de entrada transformado pelas portas
logicas sao medidos com determinada probabilidade de ocorrer 0 ou 1. Vale ressaltar que ao
contrario dos circuitos classicos, os circuitos quanticos sempre possuem o mesmo Nnumero
de entradas e saidas e, basicamente, essa é uma das condigoes pela qual a computagao é

reversivel, menos quanto a medicao.

Figura 2.2 — Esfera de Bloch.

0)

Fonte: (NIELSEN; CHUANG, 2010)
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2.3.1 O Qubit

De maneira geral, um qubit é versao quéantica de um bit classico. Como ja dito
anteriormente, enquanto um bit pode assumir valores 0 ou 1, um qubit pode assumir
o valor 0, 1, ou uma infinidade de combinacoes lineares, inclusive complexas, de 0 e 1
vinculadas a determinada probabilidade. A esfera de Bloch apresentada na figura 2.2 é uma
representacgao visual de um qubit, que consiste em um vetor com origem no centro da esfera
e que aponta para qualquer extremidade dela. Sendo assim, um qubit em determinado
estado cuja representacao na esfera de Bloch é um vetor que aponta para cima tera 100%
de probabilidade de ser medido |0), se apontar para baixo, 100% de probabilidade de ser
medido [1), se formar um dngulo de 90° com o eixo z, tem 50% de probabilidade de ser
medido |0) e 50% de probabilidade de ser medido |1).

Um qubit é matematicamente representado pela equacgao abaixo utilizando a no-
tacao de Dirac, onde |a|® representa a probabilidade de medir |0) e |3|° representa a
probabilidade de medir |1).

+ 8

W) =alo)+ 511 =a X

1
0

= [g] , onde|al* + B =1lea,B €C.

2.3.2 Notacdo de Circuitos

A figura 2.3 mostra um exemplo mais completo de circuito. As notagoes sao bas-
tante intuitivas. Quanto a informacgao do circuito, linhas simples representam estados
quanticos e linhas duplas representam estados classicos. Portas logicas quanticas podem
ser representadas por retangulos ou simbolos especiais, como a primeira porta logica do
circuito em questao, chamada de CNOT', que age no primeiro e segundo qubit. A medigao
parece com uma porta logica, mas sua entrada é um estado quantico e a saida, um estado
classico. Quanto as entradas, geralmente sao representadas por estados definidos como |0)

ou o estado de Bell |Fy) dos dois tultimos qubits do circuito da figura 2.3.

Figura 2.3 — Notacgao de circuitos.

1)) | 7— A=
A PEREEE
|\3m> o, PN n

Xﬂfg - Zﬂf]‘ | I

)

Fonte: (NIELSEN; CHUANG, 2010)
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2.3.3 Portas Légicas Quanticas

Portas logicas quanticas sao operacoes unitarias que sao aplicadas a um ou mais
qubits. Cada uma delas possui um simbolo especial e tem um efeito diferente nos n qubits
em que ela atua. Matematicamente, as portas logicas sao descritas por matrizes 2" x 2" e
a aplicacdo da porta logica ao qubit se da pela multiplicacdo da matriz pelo vetor estado

do sistema. Nesta se¢do, serao apresentadas as portas logicas mais importantes.

Porta de Pauli X ou NOT Quantica

A porta logica X é equivalente a porta NOT classica, ela leva o sistema do estado |0)
para o estado |1) e vice-versa. Entretanto, se o qubit estd em algum estado de superposigao,
ela basicamente fard com que o vetor estado na esfera de Bloch faca uma rotacao de 180°
em torno do eixo z. A figura 2.4 mostra as notagoes possiveis para essa porta logica, sua

matriz e seu comportamento com relacao aos estados fundamentais.

Figura 2.4 — Porta de Pauli X ou NOT quéantica.

Simbolo Matriz Comportamento
X10) = [1)
0 1
X = [1 0] X 1) =10)

X|b) = ’5>

—b— Notagao alternativa b=0,1 ; b=NOT(b)

X |+) = )

Ao Xy =)

Fonte: (POLLACHINI, 2018)

Para ilustrar matematicamente o comportamento dessa porta logica, suponha sua

aplicagdo sobre um qubit no estado |0), esse processo pode ser calculado da seguinte forma:
0 1] (1 0
X0) = =1 | =
1 0] (0 1

A porta Y de Pauli funciona de maneira semelhante a porta X, ela faz com que o

Porta de Pauli Y

vetor estado na esfera de Bloch realize uma rotagao de 180° em torno do eixo y. A figura
2.5 mostra sua notacao no circuito, matriz e comportamento. E importante notar que essa

porta logica trabalha basicamente sobre nimeros complexos.
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Figura 2.5 — Porta de Pauli Y.

Simbolo Matriz Comportamento
0 —i Y |0) =i]|l)
Y = L 0] Y1) = —i|0)

— b: |1

gt

Notacao alternativa =0,1; b=NOT(b)
Y|+ = i)

Y=0 ,
Y YI|=)=il+)

Fonte: (POLLACHINI, 2018)

Porta de Pauli Z

A porta Z de Pauli também realiza rotagoes de 180° no vetor estado representado
na esfera de Bloch, mas em torno do eixo z. A figura 2.6 mostra sua notagao no circuito,
matriz e comportamento. Essa porta 16gica é responsavel por fazer o estado mudar de |+)
para |—) e vice-versa, em outras palavras, inverter o sentido do vetor apontando para o

sentido positivo do eixo x para o sentido negativo e vice-versa.

Figura 2.6 — Porta de Pauli Z.

Simbolo Matriz Comportamento
Z0) = 10)
1 0
2=y 1) Z|1) = -1

Z[b) = (~1)" |b)
=0,

Notagao alternativa

Z|+)
Z]=)

Z =0,

=)
+)

Fonte: (POLLACHINT, 2018)

Porta de Hadamard

Outra porta logica importante é a porta de Hadamard, representada pela letra H.
Essa porta é responsavel por colocar o qubit em sobreposicao, ou seja, fazer com que haja
50% de probabilidade de se medir 0 e 50% de probabilidade de se medir 1. Na esfera de

Bloch, a porta de Hadamard faz uma rotagdao de 90° em torno do eixo y seguida de uma
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rotagdo de 180° em torno do eixo z, fazendo com que o estado mude de |0) e |1) para |+)

e |—) e vice-versa. A figura 2.7 mostra seu simbolo, matriz e comportamento.

Figura 2.7 — Porta de Hadamard.

Simbolo Matriz Comportamento

e

HI|l) =|—
1 1
m-%h )
v2 |l -1

H |+) =0)

H|=)=1)

Fonte: (POLLACHINI, 2018)

Exemplificando, suponha a aplicagdo dessa porta logica ao estado inicial |0) mos-

trada abaixo. Pode-se perceber que para esse caso, a« = (3 = %, sendo assim, a probabili-

dade de medir 0 e 1 é dada por ‘%‘2 =1 =50%.

1 |1 1 1 1 |1 1 1 0 1
HI0) = — = — = — + =—(|0) + [1)).
0 \/5{1 —1”0] \/§H \/5(0 1) \/5(|> 1)
Figura 2.8 — Portas Rx, Ry e Rz.
Simbolo Matriz
g .. 0
COSE —ISIHE
—| Rx(6) — Rx(@)=| %, 0
i sin 2 cos 5
2] 6
_ cosz —smz
| R‘\‘ﬁ) _ Ry(g) = ) 2] P
sm2 ccus2
_8
— Rrz) |- Rz(0) = \“” ’ %]
0 ez
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Portas Rz, Ry e Rz

As portas logicas quanticas Rz, Ry e Rz sao bastante Uteis para algumas aplicacoes.
Elas permitem a realizacao de rotagoes nos vetores estado representados na esfera de Bloch
em torno dos eixos x, y e z. Para isso, elas precisam de um argumento # que corresponde
ao angulo dessa rotacgao. A figura 2.8 mostra os simbolos de cada uma dessas portas logicas

e suas matrizes.

Porta Genérica U

A 1ltima porta légica de 1 qubit que sera apresentada é uma porta genérica U.
Essa porta é capaz de descrever qualquer transformacao do qubit. Para isso, ela precisa
de trés argumentos, 0, ¢ e A\, que correspondem aos trés angulos de Euler da esfera de

Bloch. A figura 2.9 mostra sua notacao de circuito e representacao matricial.

Figura 2.9 — Porta U.

Simbolo Matriz
0 . 7]
cos 2 —etgin 2
— Ul &4 — U, e, 1) =

e'? sin g e+ co5 —

Por ser uma porta logica genérica, valem as seguintes equivaléncia entre ela e as

portas Rx e Ry:

m™ T
U(e,—2,2> = RZE (0),

U (,0,0) = Ry (6).

Porta CNOT

As portas légicas de 2 qubits sao representadas por matrizes 4 x 4 e sdo fundamentais
para conseguir a propriedade de entrelacamento quantico. A primeira porta légica que
sera vista é a CNOT, que é basicamente uma porta NOT controlada, ou seja, se o qubit
de controle estiver no estado |1), serd aplicada uma porta NOT ao qubit controlado. A
figura 2.10 mostra os seus simbolos na notagao de circuitos, sua representacao matricial e
o comportamento nos estados basicos.

Para exemplificar seu uso, supondo o circuito apresentado na figura 2.11, que possui
dois qubits onde uma porta de Hadamard é aplicada ao primeiro qubit e em seguida, uma
porta CNOT ¢ aplicada com o primeiro qubit sendo o qubit de controle e o segundo, o

alvo.
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Figura 2.10 — Porta CNOT.

CNOT |00)

CNOT[01) =
CNOT |10) =
CNOT [11) =

97

4|

CNOT |0b) = |0b)
1 CNOT [1b) = |1b)
b=0,1 ; b=NOT(b)

—
o OO

CNOT =

—

CNOT]a,b) = |a,a & b)
a,b=0,1
®=XOR=adi¢ao mod 2

Fonte: (POLLACHINI, 2018)

Figura 2.11 — Circuito para obten¢ao do estado de Bell |5g0).

Jo — H —o—

q ———@)—

Matematicamente, apos a aplicacao da porta de Hadamard e composicao do sistema
ja demonstrado no exemplo 2.6, o processo de computagao da porta CNOT ao sistema

de dois qubits é dado da seguinte forma:

1

CNOT (|00) + |11)).

2

o5k o8k
o O O =
o O = O
= o O O
O = O O
o3k o8k
4o ook

Portas Z Controlada

A porta Z controlada tem funcionamento similar a porta C NOT', a inica mudanca
é que no lugar de aplicar uma porta X no qubit alvo, a porta Z controlada aplica uma porta
Z no qubit alvo. Assim sendo, a figura 2.12 mostra o simbolo, matriz e comportamento

dessa porta légica.

Porta SW AP

Uma porta légica de dois qubits bastante importante é a porta SW AP. Essa porta

é capaz de trocar dois qubits de lugar no circuito, levando o estado de |01) para [10) e



Capitulo 2. Introdugdo a Computacio Quantica 33

Figura 2.12 — Porta Z controlada.

Simbolo Matriz Comportamento

CZ)00) = |00)
CZ|01) = |01)

10 0 0 CZ|10) = |10)

cz— |01 0 0 CZ|11) = — [11)
001 0

00 0 =1 CZ|0b) = |0b)

CZ|1b) = Z3 [1b) = 1) (Z |8))
b=0,1

Fonte: (POLLACHINI, 2018)

vice-versa. A figura 2.13 mostra o seu simbolo na notacao de circuitos, sua representagao

matricial e comportamento nos estados basicos.
Figura 2.13 — Porta SWAP.
Simbolo Matriz Comportamento

SWAP [00) = |00)
SWAP [01) = |10)
SWAP [10) = |01)
—— SWAP = SWAP[11) = |11)

SWAP |ab) = |ba)

a.b=0,1

Fonte: (POLLACHINT, 2018)

Supondo a aplicagao dessa porta logica ao estado composto obtido no exemplo 2.6.

Para calcular a aplicacao da porta SW AP, basta fazer conforme segue:

SWAP 1

(100) +101)).

S

2

ook =8
o O O =
O = O O
O O = O
_ o O O
ook o8
|
> ook

Porta Toffoli ou CCNOT

As portas logicas de trés qubits sdo representadas por matrizes 8 x 8 e funcionam
de maneira semelhante as portas de dois qubits. A porta CCNQOT, também conhecida
como Toffoli, ¢ uma C'NOT com dois qubits de controle, se ambos forem medidos 1,
uma porta NOT é aplicada ao terceiro qubit. A figura 2.14 mostra seu simbolo, matriz e

comportamento.
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Figura 2.14 — Porta CCNOT'.

Simbolo Matriz Comportamento
CCNOT |00¢) = |00c)
CCNOT |01¢) = |01¢)
[1 0 0 0 0 0 0 0] CCNOT |10¢) = |10¢)
01 00O0UO0UO0 0 CCNOT |11¢) = [11¢)
e 001 0000 0 0.1 5 ENOT()
0001000 0
T 000071000
—p— 000 0 O0OT1TU0 0 CCNOT |a, b, ¢)
00000TGO0O0 1 = |a, b, (a-b) ®c)
0 0000 0 1 0] a,b,c=0,1
. =AND

®=XOR=adi¢ao mod 2

Fonte: (POLLACHINI, 2018)

E importante notar que as portas légicas de trés qubits ou mais nao sdo verdadei-
ramente necessarias, pois elas podem ser obtidas combinando portas logicas de um e dois
qubits utilizando algumas identidades de circuitos. Entretanto, elas ainda sao tteis para
descrever alguns processos de maneira mais simplificada.

Dentro das portas logicas controladas de trés qubits, ainda existem portas CCZ,
CCY e CSW AP, mas elas funcionam de maneira analoga a CCNOT e nao serao apre-

sentadas neste trabalho.

2.4 MEDICAO

Depois que a computacao é feita, é necessario realizar o processo de medicao.
Quando ela ocorre, o estado quantico é perdido e colapsa em uma saida classica. A figura
2.15 mostra um exemplo de circuito onde uma porta de Hadamard ¢ aplicada e em seguida,
a medida é feita. ¢ representa um bit classico onde a medida feita no qubit quantico ¢ sera

armazenada.

Figura 2.15 — Circuito com aplicacao da porta de Hadamard e medida.

A medicao é feita com base nas probabilidades do estado do sistema quéntico. Por

2
exemplo, ao medir o estado do circuito em questao, tem-se ‘%‘ = 50% de probabilidade
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de ser medido tanto 0 quanto 1.

2.5 TEOREMA DA NAO-CLONAGEM

Um grande problema da computacao quantica é que um estado quantico nao pode
ser copiado. Nao existe uma porta logica que faga uma cépia idéntica de qualquer qubit e

transmita para outro qubit, em outras palavras:

Teorema 1. Dado um espago de Hilbert H, nao existe uma operagao unitdria U : HQH —

H @ H que satisfaga, existindo um estado |s), para todo estado 1) de 1 qubit, o sequinte:

U([g)[s)) = 1) [4) .

Esse teorema ¢ fundamental para a légica da mecanica quantica. O estado de
cada sistema fisico isolado é sempre tnico, o que faz com que a medigao do sistema siga
determinada distribuicao de probabilidade, mas nao seja previsivel. A possibilidade de
clonar um sistema fisico isolado faria com que essa singularidade seja perdida, ja que

haveria outro sistema idéntico.
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3 COMPUTADORES QUANTICOS SUPERCONDUTORES

A computacao quantica é claramente uma tecnologia bastante revolucionaria para
a ciéncia da computagao. Mas no fundo, a modelagem de circuitos quanticos é uma
abstragao do que ocorre dentro dos computadores quanticos, ela supoe que a evolugao dos
estados quanticos ocorre magicamente da forma como descrita pelas operagdes unitarias.
Entretanto, a computacao quéantica surge da mecanica quantica e sistemas quanticos sao
altamente instaveis e suscetiveis a ruidos que ocorrem tanto quando os qubits interagem
de alguma forma com o ambiente quanto por meio de imperfei¢oes no uso dos elementos
do circuito quantico (ENDO; BENJAMIN; LI, 2018).

Existem vérias formas de se implementar computacao quantica em dispositivos
fisicos, segundo Gill et al. (2021), os principais meios para a implementacao fisica de qubits
sao armadilha de ions, supercondutores, silicio e fotonica, dentre os quais, Maslov, Nam e
Kim (2018) também confirmam que as tecnologias de armadilha de fons e supercondutores
tém sido a base para a geracao atual de maquinas quanticas disponiveis para acesso via
Cloud.

Os computadores quanticos de supercondutores sao os utilizados pela IBM e Google.
Mas essa tecnologia ainda nao é desenvolvida o suficiente, a implementacao de um qubit
l6gico da forma com que a teoria apresenta ainda é algo distante. Isso implica o surgimento
de diferentes areas de pesquisas focadas em implementar qubits mais precisos, dentre elas,
estd o controle quantico, que tem como objetivo otimizar a manipulacao dos sistemas
quanticos.

Esta secao consiste na descri¢do do funcionamento de um computador quantico de
supercondutores, apresentando os conceitos de supercondutividade e qubits baseados em
transmon. Com base nisso, serd detalhado o funcionamento fisico dos qubits com relagao as
portas logicas quéanticas de 1 qubit que sao traduzidas em pulsos de micro-ondas especificos
a serem aplicadas aos qubits. Sendo assim, a adrea de controle quantico serd apresentada
na perspectiva de um usuario de computadores quanticos que busca melhorar o resultado

de seus experimentos.

3.1 SUPERCONDUTIVIDADE

Para entender o funcionamento de um computador quantico supercondutor, é
importante entender o que faz um determinado material ser um supercondutor. De acordo
com team (2022), existem dois tipos de elétrons em uma corrente elétrica: os da banda
de valéncia e os da banda de conducgao. Os elétrons da banda de conduc¢ao tem o poder
de trafegar livremente pelo material, enquanto os elétrons da banda de valéncia estao
presos aos atomos do material. Dessa forma, a condutividade de um material corresponde
a facilidade em fazer com que os elétrons da banda de valéncia se tornem elétrons da

banda de conducao.
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Apesar de materiais condutores nao precisarem de energia para levar elétrons da
banda de valéncia para a de condugao, eles nao possuem infinita condutividade por conta
de um fenémeno chamado principio da exclusdo de Pauli. O principio da exclusao diz
que existe um limite para o nimero de elétrons com o mesmo nimero atémico em um
atomo (AAKASH, 2022), ou seja, com o mesmo nivel discreto de energia, mas isso nao
se aplica apenas aos elétrons da camada de valéncia, os elétrons da camada de condugao
também possuem diferentes niveis discretos de energia. Por conta disso, quanto mais
ocupada estiver a banda de conducao, mais energia é necessario para promover os elétrons
da banda de valéncia.

A supercondutividade é um estado da matéria que permite que uma corrente
elétrica persista indefinidamente, ela ndo possui resisténcia elétrica e também nao permite
a interferéncia de campos magnéticos (SUTTER, 2021). Segundo Mooij (2004), para criar
um qubit é necessario possuir um sistema quantico isolado que mantenha a interacao
entre os elétrons e entre os elétrons e fotons, portanto, materiais supercondutores sao
fundamentais para a computacao quantica, ja que eles permitem manter o estado quantico
do sistema por nao necessitarem de interacao.

O fendémeno da supercondutividade acontece com materiais especificos em baixas
temperaturas. Cern (2022) explica que conforme um elétron da banda de condugao passa
pelo material, ele atrai o ntcleo dos atomos gerando regioes de alta carga positiva que,
por sua vez, atrai outro elétron formando um par de Cooper, que sdo facilmente separados
pela energia térmica, é por esse motivo que esse fendémeno normalmente ocorre em baixas
temperaturas. Os pares de Cooper tém o poder de se mover pelo material sem resisténcia
alguma porque é necessario uma certa quantidade de energia para separa-los (MOOIJ,
2004) e, além disso, eles nao precisam obedecer o principio da exclusdo, portanto, a

conducao elétrica é infinita.

3.2 TRANSMON

A construcao de qubits pode ser feita de varias formas, mas elas precisam de
propriedades quénticas. team (2022) e Mooij (2004) apresentam uma descrigdo bastante
didatica para a construcao de qubits utilizando supercondutores, que serdao utilizados como
referéncia para esta secao.

A utilizacdo de um elétron na banda de valéncia de um atomo corresponde as
propriedades necessarias de um qubit, pois ha diferentes niveis discretos de energia que
poderiam corresponder aos estados |0) e |1) quando medidos. Todavia, atomos sao dados
pela natureza e é tecnologicamente inviavel manipulé-los para construir sistemas quanticos
para implementar qubits. O transmon é uma solucdo baseada em um circuito elétrico
supercondutor. A supercondutividade oferece as propriedades quanticas necessarias para
a construcao de um qubit, basta que seja possivel manipuld-lo de alguma forma.

Um qubit transmon funciona como um atomo artificial. Ele é baseado em um
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circuito LC, que é um circuito composto de um indutor (L) e um capacitor (C), conforme
é possivel visualizar na figura 3.1 (a), porém, esse tipo de circuito faz com que o espago
entre os diferentes niveis discretos de energia seja constante (figura 3.1 (b)) e isso faria com
que fétons idénticos ocasionem transigoes entre varios pares de estados de energia, o que
nao ¢é desejavel no caso de um sistema quantico de dois niveis. Mas gragas ao tunelamento
quantico, é possivel adicionar um material isolante entre dois materiais supercondutores
(figura 3.1 (c)) para fazer com que o espagamento entre os niveis de energia seja nao
uniforme (figura 3.1 (d)), dessa forma, apesar do material ser isolante, alguns pares de

Cooper conseguem passar pelo material. Esse efeito é chamado de efeito Josephson.

Figura 3.1 — Circuitos supercondutores e o regime transmon.

(a) i ¢ (c) ¢

+ Lj
L, Crm= v G Cs
(b) (d)
5 { T 5
Transmon
~4 | | =e
3, 35
> 2) >
= 2 o 2 :
[} Q Q
c 1 c .9 1
L 1 | > I 1 g_ g{ | >
S &8
O
0 QHO 0 2
- -T1/2 0 T2 (s - -T2 0 2 ™
Superconducting phase, ¢ Superconducting phase,

Fonte: (KRANTZ et al., 2019)

Ademais, é necessario que um qubit possa ser controlado de alguma forma. Para isso,
¢ preciso adicionar ao circuito um capacitor que atua como uma porta légica recebendo
sinais externos que controlarao o qubit, nesse caso, os sinais sao fétons. Contudo, a adicao
de um capacitor no circuito faz com que haja alteragoes na posicao dos niveis de energia
dos elétrons, diante disso, surge um problema em determinar o tamanho do primeiro
capacitor do circuito, pois se ele for muito grande, reduz a sensibilidade da porta logica.
Mas existe um regime ideal para ajustar a capacitancia e preservar a nao linearidade
dos espagos entre os niveis de energia dos elétrons, esse regime é chamado de regime de
transmon, o que caracteriza um qubit transmon.

Assim sendo, a diferenca de energia entre os estados é dada por E = hw, onde hbar
¢é a constante de Plank e w é a frequéncia dos fotons necessaria para estimular o qubit

e realizar as transicoes do estado quantico. Posteriormente sera visto que essa variavel é
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bastante importante para o controle quantico, ja que as portas logicas sao traduzidas em
pulsos de micro-ondas que devem ser aplicados na frequéncia w.

Para se obter informagao a respeito do estado do sistema, é necessario utilizar f6tons
em uma frequéncia diferente de w, isso porque os fétons na frequéncia w sao absorvidos
pelo circuito, enquanto os fétons em frequéncias distantes de w sdo dispersados. Quando
isso ocorre, além do estado quantico ser perdido porque houve uma interagao, a frequéncia
do foton dispersado sofre uma pequena variacdo, que pode ser medida afim de obter a

informagao sobre o estado do qubit, caracterizando a medicao.

3.3 PROGRAMACAO DE HARDWARE QUANTICO COM QISKIT PULSE

Tendo em mente que qubits sao circuitos supercondutores que simulam o compor-
tamento de elétrons individuais que podem estar em diferentes niveis discretos de energia,
denominados |0) e |1) para a computacao quantica, e esses elétrons podem ser manipu-
lados por meio de fétons em determinada frequéncia, que atuam como as portas logicas
dos computadores quanticos. Esta secao sobe um nivel de abstracao com relagao a secao
anterior e apresenta alternativas para a descricao de portas logicas quanticas em pulsos
de micro-ondas, caracterizando o hardware. Para isso, serdo utilizadas as ferramentas
oferecidas pelo Qiskit (IBM, 2022¢) da IBM Quantum Experience (IBM, 2022b), mais
especificamente o Qiskit Pulse (IBM, 2022d), que oferece ferramentas para programagao
quantica de baixo nivel.

Ja foi comentado que portas logicas quanticas sao descritas como pulsos de micro-
ondas. Mas é importante entender quais sao os seus parametros. Um pulso ¢ descrito
como uma forma de onda, essa onda possui os parametros de frequéncia e amplitude,
e um pulso pode ser aplicado em um qubit por um determinado tempo. A frequéncia
corresponde a diferenga de energia entre os estados |0) e |1) (IBM, 2022a), é necessario que
ela seja devidamente calibrada para que os fétons sejam absorvidos pelo qubit. Os valores
de frequéncia de qubits de supercondutores ficam por volta do espectro de frequéncia
das micro-ondas, de 10° a 10'2 Hz, ou de 1 GHz a 1 000 GHz. A amplitude do pulso
corresponde a sua intensidade, sera visto que quanto maior a amplitude, maior é a sua
influéncia no estado do qubit. Dessa forma, um pulso com alta amplitude aplicado em um
pequeno intervalo de tempo pode ter o mesmo resultado de um pulso com baixa amplitude
em um intervalo de tempo maior.

O Qiskit Pulse oferece variadas formas de descrever um pulso, consistindo de
modelos genéricos ou parametrizados. O Waveform ¢ a forma mais genérica de se fazer
isso, ele recebe uma lista de valores complexos que correspondem a valores de amplitude
do pulso que sao aplicados em termos do periodo de amostragem do computador quéntico,
que é a unidade de tempo dos pulsos. O Waveform permite um controle bastante preciso
sobre o hardware, sendo 1til para a implementacao de técnicas de mitigacao de erros e

sera utilizado com bastante frequéncia neste trabalho.



Capitulo 3. Computadores Quanticos Supercondutores 40

O Qiskit Pulse também oferece varias formas de representar pulsos em formas de
onda, utilizando padroes parametrizados. Uma breve descricdo sobre as representagoes

mais importantes esta apresentada a seguir:

constant: gera um pulso com uma amplitude constante por um determinado tempo.
e square: gera um pulso padrao square.

e gaussian: gera um pulso com o formato gaussiano de desvio padrao ¢ e determinada

amplitude no ponto médio.
o gaussian_ square: ¢ um pulso do tipo square com formato gaussiano.

o drag: vem de Derivative Removal by Adiabatic Gate (DRAG) e gera uma variacao
do pulso gaussiano com o objetivo de reduzir possiveis erros de vazamentos do nivel

de energia do estado |1) para o nivel superior |2).

A obtencao dos parametros da caracterizacdo do computador quantico pode ser
feita tanto por métodos disponiveis no Qiskit, que oferecem uma estimativa suficientemente
boa, quanto realizando experimentos com o intuito de otimizar esses valores. A frequéncia
de um qubit pode ser obtida utilizando o backend_defaults.qubit_freq_est.

Outra funcionalidade importante do Qiskit é o instruction_schedule_map, que
mostra como as portas logicas padrao sao implementadas em cada computador quantico
em funcdo das descrigdes de pulsos apresentadas anteriormente. Por exemplo, a figura
3.2 mostra como uma porta légica X é traduzida para pulsos no computador quantico

Nairobi. Nesse caso, ela utiliza um pulso do tipo drag com seus respectivos parametros.

Figura 3.2 — Traducao da porta logica X em pulsos para o Nairobi.

backend_defaults backend.defaults()

print{backend_defaults.instruction

0.1s

name="x")

3.4 EXPERIMENTO DE RABI

Dentre os parametros de um pulso que descreve uma porta logica, a frequéncia
pode ser obtida através das estimativas oferecidas pelo Qiskit, mas a amplitude e o tempo
sao valores relacionados na qual deve se conhecer para que o estado do qubit possa ser

controlado. O experimento de Rabi busca testar o hardware quantico com o objetivo de
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avaliar o seu comportamento com relagao a determinados pulsos, buscando encontrar uma
relacao entre os atributos de amplitude e tempo e o estado quantico. Esse é o passo inicial
para o projeto de portas logicas, os resultados do experimento de Rabi permitem a criacao
de qualquer porta logica. IBM (2022a) e QCTRL (2022) apresentam os materiais utilizados
como base para esta secao. Além disso, o apéndice A apresenta um codigo aprimorado e
bem explicado que pode ser executado por meio de um jupyter notebook.

Em termos praticos, o experimento de Rabi consiste em gerar pulsos com diferentes
amplitudes e aplica-los ao qubit por um determinado tempo. Em cada pulso, acompanha-se
o estado quantico realizando medic¢oes e ao final de cada experimento, espera-se um resul-
tado semelhante ao que aparece no grafico da figura 3.3. O grafico mostra o sinal medido
ao longo do tempo para um pulso de determinada amplitude, que pode ser entendido como
a probabilidade de se medir 1, com pontos indicando as medigoes feitas e a linha continua
representando um ajuste a uma funcgao cosseno: y = A x cos?(2w x rabi__freq X x + ¢),
que auxilia na caracterizacao desse comportamento. Com base nele, é possivel saber o que
acontece com o estado quantico quando submetido a esse pulso, nesse caso, por exemplo,
percebe-se que o pulso precisa de aproximadamente 1,56 x 10~% segundos para levar o
estado quéntico de |0) para |1) e vice-versa. O resultado do gréfico também pode ser
definido como oscilagoes de Rabi, associado a uma certa frequéncia que determina, por

exemplo, a velocidade com que acontecem rotagoes no vetor estado da esfera de Bloch.

Figura 3.3 — Resultado do experimento de Rabi para um pulso qualquer.

Exemplary Rabi oscillation data with fitting

Measured signal (a.u.)

Fonte: (QCTRL, 2022)

A partir da repeticao dos experimentos para pulsos com diversas amplitudes, obtém-
se as frequéncias de Rabi para cada amplitude. Com base nisso, é possivel definir uma
funcdo que dada uma frequéncia de Rabi, determina qual a amplitude necessaria para

o pulso. A figura 3.4 mostra um exemplo dessa fungdo, no eixo z estao as diferentes
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amplitudes com que os experimentos foram feitos e no eixo y, as frequéncias de Rabi para

essas amplitudes.
Figura 3.4 — Frequéncias de Rabi para um experimento.
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A funcao representada no grafico da figura 3.4 é de suma importancia para a geragao
de portas légicas. Com base nela, é possivel saber quanto tempo é necessario para realizar
uma rotacao completa na esfera de Bloch, por exemplo, o que caracteriza uma porta X,
em um pulso com determinada amplitude, ou ainda, escolhendo um tempo de aplicacao
do pulso e o resultado desejado, como uma porta X, saber a amplitude necessaria para o
pulso.

Um ponto que nao foi comentado é que os estados de um qubit admitem valores
complexos, ou seja, a esfera de Bloch é tridimensional e podem ser feitas rotagdes no vetor
de estado tanto com relagao ao eixo x quanto com o eixo y, por exemplo. O experimento de
Rabi com amplitudes reais considera rotagoes em apenas um dos eixos, mas os resultados
sao os mesmos se forem consideradas amplitudes complexas, que fara rotagoes no outro
eixo. Dessa forma, é possivel utilizar o mesmo resultado para descrever portas logicas que

usam ambos os eixos z e y.

3.5 DESIGN E CALIBRACAO DE PORTAS LOGICAS COM Q-CTRL BOULDER OPAL

Com base no experimento de Rabi, é possivel construir diferentes pulsos que re-
produzem o comportamento de uma mesma porta légica. O Boulder Opal da Q-CTRL
(Q-CTRL, 2022b) oferece uma série de ferramentas que facilitam o design e calibragao de
portas logicas personalizadas resistentes a ruidos. Os experimentos realizados neste traba-
lho consideram a utilizagdo dos manuais Q-CTRL (s.d.) e QCTRL (2022) para construir
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as diferentes portas logicas, as explicagdes de seus funcionamentos estao apresentadas
nesta secao.
O Boulder Opal utiliza um hamiltoniano para descrever a evolucdo do sistema

quantico:

H(t) = (1+ 8y (1) He (1) + 1 (t) 02 (1)

onde /3, (t) representa um processo de flutuagao da amplitude do pulso, 1 (t) o, representa
um processo estocastico de dephasing considerado constante e H, (t) é o Hamiltoniano

controlador definido por:

He(t) = 3 (7 (o +7(1)0y) = 5 (T (1) ow + Q1))

onde v (t) = I (t) +iQ (t) é um valor complexo dependente do tempo que representa a

DN | —

forma de onda do pulso e o, k = x,y, z sdo as matrizes de Pauli.

Nesses termos, uma porta logica descrita em pulsos tem um formato semelhante ao
representado pela figura 3.5. Esse grafico mostra as frequéncias de Rabi desejadas para cada
instante de tempo no intervalo de acao do pulso. Os valores I e () se referem as frequéncias
reais e complexas da decomposi¢ao () dos pulsos conhecida na engenharia elétrica, para
a computagao quantica, essas frequéncias correspondem as rotacoes realizadas nos eixos

x e y da esfera de Bloch.

Figura 3.5 — Exemplo de pulso gerado pelo Boulder Opal.
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Fonte: (Q-CTRL, s.d.)

Apo6s o pulso ser construido, pode ser necessario calibra-lo para corresponder melhor
a calibracdo de Rabi. Essa técnica consiste em parametrizar a relacao entre as frequéncias
de Rabi e as amplitudes necesséarias do pulso, ou seja, a relagdo (Ar, Ag) «— (1,Q).

Assim, a fungdo que descreve a amplitude do pulso ao longo do tempo se torna:
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Y () = Samp (SretAr (t) +iAq (1)) (2)

onde os parametros Sgmp € Spe s80 valores proximos de 1.
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Figura 3.6 — Exemplo de obtencao do parametro S,.;.
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Fonte: (QCTRL, 2022)

Figura 3.7 — Exemplo de obtencao do parametro Sg,).

Amplitude scaling calibration from pulse repetitions

Control: Amplitude robust

o Infidelity data for 49 pulse repetitions
—— Smoothed infidelity for 49 pulse repetitions
e Infidelity data for 101 pulse repetitions
p: 1.009 —— smoothed infidelity for 101 pulse repetitions
- Average infidelity

Best S;m

0.96 0.98 1.00 1.02 1.04

Amplitude scaling

Fonte: (QCTRL, 2022)

Para encontrar Sy, € Sye, € necessario realizar um experimento para cada um dos

dois parametros onde para uma dada quantidade de repeti¢oes do pulso, o parametro é

alterado para valores no intervalo desejado e os valores 6timos sao obtidos de um ponto

minimo da interpolacdo entre os pontos. As figuras 3.6 e 3.7 mostram exemplos dos

resultados dos experimentos de obtengao dos valores de Sy¢; € Samp, respectivamente.
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3.6 OTIMIZACAO DA FREQUENCIA

O Qiskit oferece uma boa estimativa de frequéncia do qubit para a aplicacdo
das portas logicas quanticas. Entretanto, a frequéncia é um ponto critico para a criagao
das portas logicas e quanto melhor for sua estimativa, mais preciso serd o processo de
computacao quantica. A secao 3.2 explica que pulsos na frequéncia w sao absorvidos pelo
qubit, enquanto pulsos consideravelmente fora dessa frequéncia podem fazer com que o
qubit perca sua ressonancia. Dessa forma, é importante que sejam feitos experimentos

para encontrar o melhor valor de frequéncia possivel, conforme descrito em IBM (2022a).

Figura 3.8 — Exemplo de resultado de otimizagdo da frequéncia.
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Fonte: (IBM, 2022a)

Para calibrar a frequéncia do qubit, é feito um experimento onde a partir da
estimativa de frequéncia dada pelo Qiskit, é definido um intervalo de frequéncias para
qual um pulso sera aplicado e o resultado, medido. Fazendo isso, espera-se um resultado
semelhante ao da figura 3.8. O eixo = representa a frequéncia de cada pulso e o eixo y
mostra o sinal medido. E feito um ajuste dos resultados dos experimentos a uma curva
especifica que caracteriza o resultado. Assim, a frequéncia do qubit é obtida por meio
do pico no centro do grafico, que, por ser um valor alto, ¢ um sinal de que foi possivel

controlar o qubit da melhor forma possivel.

3.7 DISTINCAO ENTRE OS ESTADOS 0 E 1

Além dos resultados do experimento de Rabi e calibragdo da frequéncia dos pulsos,
pode ser necessério definir com mais precisdo quais sao os estados |0) e |1) quando feita a
medi¢ao. Os valores retornados pela medicao mais crua do Qiskit gera um aspecto a ser
calibrado afim de melhorar os resultados da computagao. IBM (2022a) mostra o c6digo

necessario para fazer esse experimento, servindo de base para essa secao.
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Figura 3.9 — Distincao entre os estados |0) e |1).

0-1 discrimination

Fonte: (IBM, 2022a)

O experimento para fazer isso consiste em preparar o qubit nos estados |0) e
|1) diversas vezes, medi-los e realizar uma calibragao aplicando um discriminador que
separa ambos os resultados em um plano /@), que considera os valores medidos reais (I) e
complexos (@) dos estados, utilizando uma linha equidistante a média de cada resultado.
Sendo assim, o resultado desse experimento é algo parecido com o grafico da figura 3.9,
onde os pontos da esquerda correspondem ao estado |0) e os da direita, ao estado |1). Os
pontos escuros sao a média dos resultados, dessa forma, se o resultado medido estiver mais
proximo da média de |0), é considerado o estado |0), se estiver mais préximo da média de

|1), é considerado o estado |1).

3.8 O TEMPO Ty

As tecnologias de computadores quénticos atuais tém dificuldade em manter o es-
tado quantico por muito tempo, ele tende a se tornar um estado classico muito rapidamente.
Por esse motivo, quanto mais longo for o processo de computacao, mais problematico sera
o resultado. O tempo T} de um qubit é o tempo que leva para o estado quéantico |1) decair
para o estado |0) e ele pode ser obtido a partir de experimentos.

O experimento para a obtencao de 77 em IBM (2022a) consiste em diversos experi-
mentos aplicando uma porta X ao estado inicial |0) e realizando a medi¢ao, mas antes de
realizar a medigao, é esperado um determinado tempo em cada experimento. Dessa forma,
quanto maior for o tempo de espera antes da medi¢ao, mais préximo o qubit estara do
estado |0). A figura 3.10 mostra um exemplo de resultado desse experimento, onde o eixo
x representa o tempo de espera antes da medigao e o eixo ¥, o sinal medido. Nesse caso,

o tempo que levou para o estado decair de |1) para |0) foi de 113, 11us.
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Figura 3.10 — Experimento para obtencao de T}
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Fonte: (IBM, 2022a)

3.9 O TEMPO T;

De forma semelhante e relacionada ao tempo 717, o tempo T3, ou tempo de decoe-
réncia, corresponde ao tempo em que a informagao de fase do sistema quantico se mantém
coesa. Geralmente, esse niimero ¢ menor do que o 77, e também pode ser obtido através
de um experimento. Segundo IBM (2022a), o tempo de decoeréncia pode ser obtido reali-
zando varios experimentos onde é aplicada uma sequéncia de um pulso 7/2, um pulso 7
e mais um pulso /2 com um determinado intervalo de tempo entre a aplicagao de cada
pulso. A figura 3.11 mostra um resultado esperado para esse experimento, onde o eixo x
representa, para cada experimento, os intervalos de tempo entre a aplicacao de cada pulso

e o eixo y representa o sinal medido. Nesse caso, o tempo T5 foi de 91,21 pus.
Figura 3.11 — Experimento para obtencao de T,
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3.10 PRINCIPAIS FONTES DE ERROS

Além dos tempos de decoeréncia T e T5, existem varias outras fontes de ruidos
que influenciam os resultados da computacao. As principais fontes estao relacionadas com
os controles individuais das portas légicas, que nem sempre estao adaptados as condicoes
do ambiente e do momento em que sao aplicadas nos qubits, mas também ha erros
causados pela prépria construcao dos qubits e erros nas medidas dos estados quanticos.
Esta secao apresentara alguns conceitos sobre as principais fontes de erros em processos
de computacao quantica.

O erro de dephasing estd intimamente relacionado com o tempo T5. Segundo
O’Malley (2016), ele basicamente descreve a perda da coeréncia da fase do estado quéntico,
na esfera de Bloch, é como se o vetor de estado encolhesse com relacdo ao equador da
esfera.

A aplicagao das portas légicas é uma das principais fontes de erro. Existem dife-
rentes maneiras de descrever uma porta légica que muda o estado quantico de uma forma
especifica, os valores de amplitude dos pulsos podem nao ser aplicados exatamente no
valor desejado ou os resultados do experimento de Rabi podem nao ser suficientemente
precisos. Os erros de controle de amplitude (CARVALHO et al., 2021) fazem com que o
vetor estado nao se comporte como deveria e haja uma perda de precisao na aplicacao da
porta logica.

Durante a aplicagao das operagoes, além dos erros de controle de amplitude, também
podem ocorrer erros de vazamento de elétrons, conhecidos como leakage. Esse erro acontece
quando o sistema quéantico de dois niveis (|0) e |1)) se torna um sistema quantico de varios
niveis, com possiveis estados [2), |3), ... (CHEN et al., 2016). Foi visto anteriormente
que o regime Transmon faz com que a diferenga de energia entre os niveis seja irregular,
permitindo o isolamento de dois niveis de energia para modelar qubits, entretanto, ainda
assim existe a chance de alguns elétrons subirem para niveis de energia superiores durante
a aplicagao do pulsos, principalmente os de amplitudes mais elevadas (JO; SONG; AHN,
2019).

Computadores quanticos compostos de apenas um qubit nao possuem grandes
vantagens sobre os computadores classicos, o ganho na representatividade da informagao
é exponencial sobre a quantidade de qubits do sistema. Além disso, os diferentes sistemas
quanticos que implementam os qubits precisam de determinadas conexdes para que o
entrelacamento possa ser utilizado para implementar portas logicas de varios qubits. Essas
conexoes podem induzir erros de crosstalk. Segundo Sarovar et al. (2020), um sistema livre
de crosstalk é um sistema cujo comportamento na implementacao de circuitos arbitrarios
satisfaz as propriedades de localidade e independéncia, ou seja, cujas operagoes aplicadas
individualmente a determinados qubits nao possuem interferéncia umas nas outras. Dessa
forma, erros de crosstalk acontecem quando os pulsos que implementam as portas légicas

sao aplicados em seus qubits alvos e acabam interferindo em qubits indesejados.
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Além dos erros das operacoes do circuito, é bastante comum a ocorréncia de erros
nas medidas dos estados quanticos. A secao 3.7 apresentou uma forma de calibrar a
discriminacao entre os estados 0 e 1 nas medidas dos estados quanticos dos qubits, erros
de medidas estao relacionados com a classificacao erronea de um estado 0 como estado 1

ou vice-versa.



50

4 ESTADO DA ARTE

Para contextualizar os estudos relacionados com a proposta deste trabalho, uma
revisao bibliografica sistematica foi realizada com base nas ferramentas de pesquisa online
IEEE Explorer, Science Direct e Google Schoolar utilizando as palavras-chave Quantum
Computing, Quantum Control, Quantum Error Correction e Superconducing Quantum
Computing e pesquisando por artigos de 2015 em diante. Os resultados das combinacoes
possiveis entre as palavras-chave podem ser visualizados na tabela 1.

Com base em uma analise mais detalhada dos titulos e resumos dos artigos encon-
trados na revisao, foram selecionados 10 trabalhos correlatos que melhor contemplaram o
estado da arte de mitigacao de erros para serem apresentados nesta secao. Apés um estudo
dos artigos encontrados, foi construida uma tabela comparativa que esta apresentada na
tabela 2. Essa tabela auxilia na comparagao das caracteristicas de cada proposta para
uma melhor anélise do tema do estado da arte relacionados a proposta deste trabalho.

Mitigagao de erros em computadores quantico é uma tarefa que pode ser feita de
varias formas. Existem técnicas que utilizam a compilacao do circuito para otimizar a
aplicagao das portas logicas quanticas, como apresentado por Murali et al. (2019) (artigo
8 na tabela 2), que busca realizar otimizagoes agressivas para a linguagem de programagao
quantica Scaffold, formulando um problema de otimizagdo baseado em restrigoes que
considera tanto as caracteristicas do programa quando do hardware.

Ainda, existem técnicas baseadas em Quantum Error Correction (QEC) codes, que,
segundo Calderbanck e Shor (1996), podem ser definidas como um mapeamento de k
qubits para n qubits de tal forma que se qualquer ¢ qubits sejam afetados pela decoeréncia,
os n qubits tém a capacidade de reconstruir o estado original dos k qubits. Postler et al.
(2022), McEwen et al. (2021), Nautrup et al. (2019), Gertler et al. (2021), Fu et al. (2019)
e Guo et al. (2021) (artigos 3 a 7 e 10 na tabela 2) apresentam solugdes relacionadas com
esse tema. O artigo 3, melhor detalhado na se¢ao 4.3, mostra um conjunto universal de
portas logicas quanticas que utilizam essa redundancia de qubits para serem tolerantes a
falhas, sendo um trabalho importante para a area. O artigo 10 propde um codigo de QEC
de 2 qubits a ser implementado em diversas plataformas com o objetivo de comparar seu
desempenho em cada uma delas.

Sob outra perspectiva, os artigos 5 e 6 apresentam técnicas para melhorar o desem-
penho de cédigo de QEC. O artigo 5, detalhado na secao 4.5, apresenta um método de
aprendizado por refor¢o para otimizar a tolerancia a falhas de cédigos de QEC. O artigo
6 também segue essa ideia, propondo um método autonomo capaz de dobrar o tempo de
coeréncia do sistema.

A programacao de computadores quanticos requer arquiteturas que fagam o inter-
médio entre software e hardware. Nesse sentido, o artigo 7 apresenta uma microarquitetura

que suporta a computacao quantica tolerante a falhas de forma eficiente, destacando um
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mecanismo que permite a compilagdo de um grande ntimero de qubits e um suporte arqui-
tetural para QEC em tempo de execugao, reduzindo o tamanho do cédigo do programa e

apresentando uma boa escalabilidade.

Tabela 1 — Numero de Resultados por Combinagao de Palavra-chave.

Palavras-chave IEEE Science Direct Schoolar
7 667 61 081 76 400
5810 163 404 1 230 000

640 18 403 34 800
348 3261 17 400
1372 34 668 25 800
328 8711 17 200
348 3261 17 200
77 10 991 18 800
84 2115 17 000
29 656 17 600
48 5098 17 000
84 2115 16 800
7 527 16 800
7 527 17 700




Capitulo 4. FEstado da Arte

52

Tabela 2 — Comparacao de Trabalhos Relacionados.

Erros Faz experimentos em Plataforma de
Considerados ware quintico Experimentag
: Dephasing,
Error-Robust Quantum Logic . A
Optimization Using a Cloud Quantum Numérica controle de Supercondutores
1 P . £ | i [ amplitude dos X pe
Quantum Computer Interface. Control Protocol ' IBMQ
rotocolo ulsos e
(CARVALHO et al., 2021) P
crosstalk
Experimental Deep
Reinforcement Learning for . g dutores
2 | Error-Robust Gateset Design on a Q‘ua.n Hm DRL Quaisquer X Hpercancuiores
. Control IBMQ
Superconducting Quantum
Computer. (BAUM et al., 2021)
Demonstration of Fault-Tolerant :
" . Computador
3 Universal Quantum Gate QEC Numéri Quais X ntico d
Operations. (POSTLER et al., Hmenea HaAsquer e o s
armadilha de ions
2022)
Removing Leakage-Induced
Correlated Errors in QECe
, . X Vazamento de Supercondutor
4 Superconducting Quantum Error Quantum Protocolo Elétrons X Gooele Svcs )
Correction. (MCEWEN et al., Control ctrons i¢ Sycamore
2021)
Optimizing Quantum Error
5 Correction Codes with EC RL . Simulacies
Reinforeement Learning. Q Quarsquer Hlagnes
(NAUTRUP et al., 2019)
Protecting a Bosonic Oubi_t with QECe Numérica o .
6 Autonomous Quantum Error Quantum . Quaisquer X Circuito QED
Correction. (GERTLER et al., ‘ . hibrido
Control Protocolo
2021)
A Control Microarchitecture for QEC e
7 Fault-Tolerant Quantum Quantum - - -
Computing. (FU etal., 2019) Control
Formal Constraint-Based
Compilation for Noisy Compilagio L L. Supercondutores
8 . L M - Decoeréne X
Intermediate-Scale Quantum do Circuito Hmenea crocrenci IBMQ
Systems. (MURALI et al., 2019)
Learning in Quantum Control:
High-Dimensional Global
9 Optimization for l\'lm'asy Quantum Q‘uamum ML Quaisquer .
Dynamics. Control
(PALITTAPONGARNPIM et al.,
2017)
Plataforma Otica,
Testing a Quantum Error- supercondutores
10 Correcting Code on Various QEC Protocolo Quaisquer X IBMQ ¢
Platforms. (GUO etal., 2021) ressonancia
magnética nuclear

Além de otimizagoes no circuito e cédigo de QEC, o controle quantico é fundamental

para a mitigagao de erros. Carvalho et al. (2021), Baum et al. (2021), McEwen et al. (2021),
Gertler et al. (2021), Fu et al. (2019) e Palittapongarnpim et al. (2017) (artigos 1, 2, 4, 6,

7 e 9 da tabela 2) apresentam solugbes que utilizam o controle quantico do hardware. Os

artigos 1 e 2 se referem a produtos comerciais da Q-CTRL (Q-CTRL, 2022a) que serao

utilizados nas experimentagoes deste trabalho, as secoes 4.1 e 4.2 mostram mais detalhes

desses artigos. A forma com que esses trabalhos tratam a questdao do controle quantico é
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bastante ttil para aplica¢oes praticas, o artigo 1 mostra uma interface para a construcao
de portas logicas quanticas que contornam problemas com ruidos, isso ¢é feito com base
em otimizacOes a partir de uma caracterizagdo do ambiente. O artigo 2 ja mostra um
método autéonomo de calibragao do hardware quantico que nao necessita do conhecimento
de modelos especificos do sistema, seus controles ou processos de erros.

De fato, o uso de técnicas de Machine Learning (ML) para mitigacao de erros
em processos de computagdo quantica tem se mostrado bastante eficiente, dado que
muitas vezes pode ser dificil caracterizar os diversos erros que podem ocorrer para realizar
otimizagoes numéricas especificas para cada um deles, além do fato de que eles podem
estar correlacionados, dificultando ainda mais essa tarefa. Dessa forma, o uso de ML
nao necessita de profundas caracterizacoes dos processos de erros e consegue manter a
eficiéncia de forma independente disso, como mostra os artigos 2, 5 e 9.

Com relagao aos tipos de erros considerados em cada artigo, a maioria deles propoe
métodos que mitiguem qualquer erro, que é principalmente os casos de métodos baseados
em ML. Cédigos de QEC também sao uteis para mitigacao de erros de maneira geral.
Entretanto, o controle quantico geralmente é mais focado em caracterizacoes do hardware
e dos processos de erros, como é possivel ver nos artigos 1 e 4 da tabela 2. O artigo 1
considera erros de dephasing, controle de amplitude dos pulsos e crosstalk, ja o artigo
4 utiliza um protocolo para evitar erros de vazamentos de elétrons em outros niveis de
energia considerando o regime de transmon de qubits de supercondutores. O artigo 8, que
explora a compilagdo do circuito, estd interessado nos erros de decoeréncia, ja que sua
abordagem tem o poder de otimizar o circuito e reduzir o tempo de execugao de forma a
contornar esse problema.

O tipo de hardware quantico também possui uma consideravel influéncia sobre os
erros. O artigo 10 mostra um mesmo cédigo de QEC implementado em plataformas dticas,
de supercondutores e ressonancia magnética nuclear, comparando as diferentes abordagens
necessarias para cada uma delas. Computadores quanticos de supercondutores dominam
grande parte das maquinas disponiveis para acesso via Cloud, os artigos 1, 2, 4 e 8 focam
no uso desse tipo de computador e 1, 2 e 8 utilizam os computadores quanticos da IBMQ
(IBM, 2022b). O artigo 3 utiliza um computador quéntico baseado em armadilha de fons
para seus experimentos, que também é bastante eficiente.

Os cinco primeiros artigos da tabela 2 sao considerados os mais importantes para o
estabelecimento da proposta deste trabalho e serao melhor detalhados nas secoes a seguir.
Os experimentos a serem realizados considerarao as abordagens dos artigos das sec¢oes 4.1
e 4.2. Os demais artigos sao considerados bastante relevantes a proposta e ao tema do

estado da arte e também serao descritos nas proximas segoes.
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4.1 OTIMIZACAO DE PORTAS LOGICAS QUANTICAS ROBUSTAS A RUIDOS UTILI-
ZANDO UMA INTERFACE CLOUD

O trabalho proposto em Carvalho et al. (2021) possui uma relagdo direta com este
trabalho, ele apresenta uma ferramenta Cloud para geracao de portas logicas de 1 qubit
resistente a erros que sera utilizada posteriormente. Com base em uma modelagem de
qubits em grafo e otimizacoes feitas utilizando uma versao customizada da biblioteca
Tensorflow, os pulsos gerados pelo sistema sao resistentes a diferentes erros, incluindo
dephasing, instabilidades nos controles dos pulsos e crosstalk. Também ¢ investigada
a relagdo temporal e espacial dos erros considerando que os tempos T; e T, variam
diariamente.

Para a realizacdo da otimizacdo que corrige os ruidos do sistema, é definido um

hamiltoniano composto por trés termos:
Htot (t) - Hctrl (t) + Hleakage + Hnoise (t)

onde H., (t) representa o hamiltoniano que controla o sistema quantico, Hjeqgage Tepre-
senta vazamento de elétrons para outros estados de energia e H,,yse (t) se refere aos ruidos
do sistema. H,se (1) ainda é composto de outros dois termos, um para descrever erros
de dephasing, Haepn, () € outro para descrever erros de controle de amplitude dos pulsos,
Homp (1).

Com base nos hamiltonianos e parametros oferecidos pelos computadores quanticos
da IBM, o framework realiza otimizagoes utilizando uma variagao da biblioteca Tensorflow
que permite a representacao dos termos do hamiltoniano como fung¢des quase arbitrarias
dos parametros controlados. Essa representacao utiliza grafos que podem ser utilizados de
maneira bastante eficiente para o calculo da funcao custo da otimizacao.

Para a implementacdo do hamiltoniano utilizando o Qiskit Pulse, é feito um ma-
peamento entre os termos do hamiltoniano que definem o controle do sistema para as
amplitudes dos pulsos baseados no experimento de Rabi. A partir disso, sao feitas cali-
bragoes do pulso parametrizando esse mapeamento com o objetivo de corrigir pequenos
defeitos do experimento de Rabi.

A validagao da robustez dos pulsos se d4 por meio de experimentos que comparam
as portas logicas padrao de computadores quanticos da IBM, pulsos que mitigam erros
de amplitude, dephasing e ambos. Para cada uma das portas légicas geradas, sao feitos
experimentos causando erros de dephasing, erros de amplitude e repetindo o pulso por uma
grande quantidade de vezes. Como esperado, as portas logicas padrao da IBM possuem
uma infidelidade consideravelmente alta com relagao aos pulsos gerados pelo framework
quando submetidos a erros ou uma grande quantidade de repeticoes.

Os experimentos mostraram que a performance desses pulsos tem melhorias de
performance de: reducao de erros de decoeréncia de aproximadamente 10 vezes em sistemas

de 1 qubit e 5 vezes em sistemas de 5 qubits; reducao de 12 vezes na variabilidade dos
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erros dos pulsos com o tempo e até 9 vezes de reducao nos erros de decoeréncia, incluindo

crosstalk, para operagoes completamente parametrizadas.

4.2 UMA ABORDAGEM DE APRENDIZAGEM PROFUNDA POR REFORCO PARA A
CONSTRUCAO DE PORTAS LOGICAS ROBUSTAS A RUIDOS EM UM COMPUTA-
DOR QUANTICO SUPERCONDUTOR

Grande parte das investigacoes acerca do design de portas logicas que mitigam
erros de decoeréncia utilizam técnicas se baseiam em modelos fisicos precisos e detalhados
que geralmente s6 sao eficientes para operagoes simples e genéricas. Baum et al. (2021)
apresenta um modelo capaz de gerar um conjunto de portas logicas universais para com-
putadores quanticos de supercondutores que sao resistes a ruidos. Esse modelo utiliza uma
técnica de aprendizado por reforgo profundo (DRL) que nao necessita do conhecimento
de um hamiltoniano, controles ou caracterizacao dos erros.

A técnica de DRL utilizada constréi um modelo para descrever os efeitos conside-
rados relevantes de forma iterativa e autonoma baseando-se em um conjunto de controles
disponiveis pelo hardware quantico. O sistema é descrito por um controlador hamiltoniano
semelhante ao do trabalho descrito na se¢ao 4.1 dado por Hy (1) [{Q“fd (t), Q8 (t)H,
onde os pulsos de micro-ondas sao descritos pelos sinais Q‘f/Q j (t) aplicados na frequéncia
w sobre os qubits j. O objetivo da otimizagao é fazer com que esse controlador faca a
evolugao do sistema se aproximar ao maximo do esperado para um determinado objetivo.

A cada passo do ciclo do DRL, os pulsos sao recalibrados e testados no computador
quantico, onde sao feitas medidas utilizando técnicas basicas de mitigacao de erros. Para
estimar a qualidade da porta logica criada, é utilizado um mecanismo de recompensa
baseado em uma media ponderada das fidelidades para sequéncias de diferentes niimeros
de repeticoes dos pulsos.

O artigo realiza experimentos para a criagdo de portas logicas de 1 e 2 qubits.
A porta de 1 qubit escolhida para os testes foi a Rx (7/2), que pode ter sua duragao
reduzida e robustez contra erros em até 3 vezes com relagao aos pulsos padrao da IBM do
tipo DRAG. A porta de 2 qubits ZX (—n/2) melhorou a fidelidade em aproximadamente
2,68 vezes. Outro ponto importante é que a performance dos pulsos se manteve adequada
mesmo apos semanas, nao sendo necessario recalibra-los com tanta frequéncia. Também
sao realizados testes de benchmark que mostram que o uso de DRL para criacao de portas
logicas pode ter desempenho equiparavel ou levemente superior do que outras técnicas de

caixa preta, mesmo quando o acesso ao hardware ¢é limitado.
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4.3 UMA DEMONSTRACAO DE UM CONJUNTO UNIVERSAL DE PORTAS LOGICAS
QUANTICAS TOLERANTE A FALHAS

Uma alternativa para mitigar erros em processos de computagao quantica com
relagdo ao controle quantico é a utilizacao de ferramentas derivadas da computagao quan-
tica tolerante a falhas. A ideia geral é desenvolver codigos de correcao de erros quanticos
que desfrutam da redundancia de qubits fisicos para formar qubits logicos mais precisos.
Todavia, essas técnicas implicam na utilizagao de um design especifico de circuito tolerante
a falhas, o que dificulta a implementacao. Nesse sentido, Postler et al. (2022) apresenta
um conjunto de portas légicas universais tolerantes a falhas para computadores quanticos
baseados em armadilha de ions.

A abordagem consiste na utilizacao de conceitos de flag fault tolerance, que se
baseia no uso de qubits auxiliares para indicar a presenca ou auséncia de erros considerados
graves. O codigo utiliza uma codificagdo de sete qubits para representar um qubit logico.
O conjunto de portas légicas universais é composto de portas Clifford e uma T, enquanto
as portas Clifford sdo transversais, ou seja, existe uma ac¢ao individual sobre os qubits
que a implementam, a porta T é feita com a injecao de um estado magico via teleporte
quantico.

O conjunto de portas légicas universais pode ser usado para implementar qualquer
operacao unitaria. Sendo assim, esse trabalho se trata da primeira implementagao de um
conjunto universal de portas logicas quanticas tolerantes a falhas, melhorando conside-
ravelmente a performance de qubits codificados. Parte da eficiéncia da abordagem se da
gracas a grande conectividade presente nas arquiteturas baseadas em armadilha de ions,

permitindo um melhor entrelacamento entre pares de qubits.

4.4 REMOVENDO ERROS DE VAZAMENTO DE ELETRONS DE SUPERCONDUTORES
EM QUANTUM ERROR CORRECTION

Outro problema que ocorre em computadores quanticos, principalmente computa-
dores quanticos de supercondutores, é a excitagao de estados de energia superiores dos
qubits. Particularmente em qubits trasnmon, esse vazamento de elétrons faz com que
ocorram erros correlacionados no tempo e espago. McEwen et al. (2021) apresenta um
protocolo que redefine os qubits para o estado fundamental em estados de energia superi-
ores que sejam relevantes e o testa utilizando um cédigo basico de bit-flip, também sao
investigadas as dindmicas e acumulacoes desses erros durante a corregao.

A abordagem utiliza uma porta logica swap adiabatica entre o qubit e o ressonador
de leitura para redefinir os estados para o estado fundamental e ademais, sao utilizados
apenas recursos do hardware para operagdoes normais e leituras, nao necessitando de
controles por meio de pulsos de micro-ondas que poderiam ocasionar erros de crosstalk,

sendo mais atrativo para sistemas em larga escala.
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O processo de mitigacao é feito por meio de trés passos denominados swap, hold e
return. O swap consiste em varrer a frequéncia do qubit de forma adiabatica até aproxi-
madamente 1GH z abaixo do ressonador. Entao, na etapa hold, o qubit é mantido abaixo
do ressonador enquanto as excitacoes decaem. Por fim, o passo return faz o qubit voltar
para a sua frequéncia inicial de forma adiabatica.

Os experimentos de validacao utilizam um codigo de correcao de bit-flip e medigao
do crescimento e remoc¢ao do vazamento de elétrons. Os resultados mostraram que o
protocolo é capaz de mitigar erros de vazamento correlacionados induzidos por um tempo
consideravel e melhora de forma substancial a atenuagao de erros logicos. O artigo também
afirma que otimizar as portas logicas e as leituras é necessario para prevenir esse tipo
de erro, entretanto, sua natureza correlacionada faz com que protocolos de reset como o

apresentado sejam criticos para a mitigacao de erros na pratica.

45 OTIMIZANDO CODIGOS DE CORRECAO DE ERROS COM APRENDIZADO POR
REFORCO

Os codigos de corregao de erros tém sido uma boa solucdo para a computacao
quantica tolerante a falhas, entretanto, pode ser dificil codificar erros desconhecidos que
aparecem nos experimentos. Nautrup et al. (2019) apresenta um método de aprendizado
por refor¢o (RL) que é capaz de melhorar o desempenho de cédigos de corregao de erros.
Considerando um cenario onde um determinado c6digo de correcao de erros é implemen-
tado em um ambiente suscetivel a ruidos arbitrarios e dada a capacidade de estimar a
taxa de erros légicos, o objetivo do framework é oferecer um esquema automatizado que
determina o melhor c6digo que alcanca uma taxa de erros abaixo de um certo limite.

O algoritmo de aprendizado interage com o ambiente modificando o codigo de
correcao de erros baseado em um feedback dado pelo ambiente. A cada iteracdo, o agente
recebe uma informagao sobre a estrutura atual do codigo e recebe como tarefa modificar
o codigo com o objetivo de atingir uma determinada taxa de erros logicos, para isso, ele
tem a permissao de realizar certas acoes no codigo. O agente é recompensado se os qubits
légicos foram suficientemente protegidos de erros.

Um ponto importante acerca do uso de RL no trabalho é que o agente é capaz
de obter bons resultados em diversas situagoes, como com diferentes limiares e diferentes
modelos de ruidos, e em diferentes implementacoes fisicas de computadores quanticos,
como supercondutores ou armadilha de ions. A principal razao para isso se deve ao fato de
que o agente proposto nao obtém nenhuma informacao sobre qualquer modelo de ruidos
do sistema, funcionando como uma caixa preta.

Os resultados mostraram que o agente foi capaz de proteger o sistema tanto contra
varios ruidos mais simples quanto contra ruidos mais complexos que sao correlacionados
e dificeis de detectar. Uma grande vantagem do framework é a habilidade de transferir a

experiéncia de um modelo de ruidos para outro completamente diferente, sugerindo que
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esse tipo de técnica poderia ser utilizada de maneira adaptativa.
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5 EXPERIMENTACAO

Os experimentos para avaliar o comportamento de diferentes pulsos consideram a
implementacao de um autémato finito quantico (QFA). A teoria de Autdématos Finitos
corresponde ao modelo mais simples da computagao classica, eles sao capazes de reconhecer
a classe das Linguagens Regulares em tempo linear, enquanto isso, os QFAs sdo mais
poderosos e possuem a capacidade de reconhecer algumas linguagens mais abrangentes
pertencentes a classe das Linguagens Livres-de-Contexto, destacando o poder dos modelos
de méaquinas quanticas.

A simplicidade dos QFAs é particularmente interessante para analisar e avaliar a
ocorréncia de erros na computacao, que normalmente envolve operagoes especificas que se
repetem muitas vezes, podendo deixar os circuitos muito longos, o que se faz necessario
diminuir a duracao das portas logicas. Os experimentos desta secao buscam analisar
a suscetibilidade a erros dos QFAs quando implementados nas plataformas da IBMQ),
principalmente, na computacao de palavras longas, também, considerando a ocorréncia
de falsos positivos na classificacao das palavras.

A abordagem considera uma implementacao do autémato MO1QFA (MOORE;
CRUTCHFIELD, 2000), apresentado na se¢ao 5.1, que resolve o problema MOD? intro-
duzido na secao 5.1.1 para p = 11. A implementacao utilizara a plataforma IBMQ como
um ambiente real de computagdo quantica para avaliar sua performance como plataforma
para a implementacdo de QFAs considerando o controle quantico dos erros.

Foram utilizados diferentes computadores quanticos para os experimentos, com foco
maior no ibm__ nairobi, que é composto de 7 qubits com T} = 127,23us e Ty, = 94, 44us, os
computadores ibm__oslo (7 qubits, Ty = 154, 18us e Ty = 85,84us) e ibmq__belem (5 qubits,
Ty = 102,19us e Ty, = 108, 27us) também foram utilizados de maneira a complementar
alguns resultados.

Para a implementacao do MO1QFA, serao consideradas palavras de tamanho con-
gruente a 0 e a 3 modulo 11 de tamanho em um intervalo de 0 a 1000, totalizando 182
valores diferentes. Com esses valores, é esperado uma probabilidade de aceitacao de 100%
para palavras congruente a 0 modulo 11 e 2,0254% para palavras congruentes a 3 médulo
11.

Com o objetivo de otimizar os circuitos que executam nos computadores da IBMQ),
o Qiskit implementa quatro niveis de otimizacgao, de 0 a 3, quanto maior o niimero, mais
otimizado serd o circuito, ao custo de um tempo maior de transpilacao (QISKIT, s.d.).
O nivel de otimizacao 0 apenas mapeia o circuito para o backend considerando as portas
logicas disponiveis nele, nao realizando otimizagoes. O nivel de otimizagao 1 faz pequenas
otimizacoes colapsando portas logicas adjacentes. Os niveis de otimizagao 2 e 3 fazem
otimizacoes mais profundas considerando as relagdes entre as diferentes portas logicas. E

importante ressaltar que essas otimizagoes sdo apenas a nivel de circuito, nao alterando
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as implementacgoes de portas logicas existentes.

Nesse sentido, as ferramentas do Q-CTRL Boulder Opal serao utilizadas como
alternativas as portas logicas padrao do Qiskit. Dessa forma, o hardware sera calibrado
de forma a melhorar a performance das portas logicas. Os experimentos desta secao
buscam mostrar a influéncia dos erros em implementacoes de automatos finitos quanticos,
mostrando, também, diferentes alternativas para otimizar os circuitos. Portanto, serao
feitos experimentos utilizando ambos os niveis de otimizagao 0 e 1 do Qiskit, utilizando
diferentes portas logicas resistentes a diferentes tipos de erros e utilizando diferentes
calibragoes oferecidas pelo Q-CTRL Boulder Opal.

A secdo 5.1 apresentara o automato utilizado para os experimentos, tal como um
problema solucionavel pelo autéomato, mapeamento circuital e caracterizagao dos erros. A
secao 5.2 introduz os resultados de uma implementacao béasica com otimizagoes circuitais
do Qiskit. A secao 5.3 mostra os resultados puros dos pulsos implementados pelo Qiskit no
computador quantico. A secao 5.4 inicia a investigacao do controle quantico, mostrando
a implementacado de um pulso simples ultrarrapido. A se¢ao 5.5 mostra como calibrar
uma porta légica mais precisamente, e a influéncia disso na qualidade da computacao. A
secao 5.6 busca avaliar a interferéncia da efetiva caracterizacao da frequéncia do qubit em
hardware. Por fim, a secdo 5.7 estd interessada em avaliar a robustez de diferentes pulsos

com relagao aos erros de dephasing.

5.1 MEASURE-ONCE 1-WAY QUANTUM FINITE AUTOMATA

O Measure-Once 1-way Quantum Finite Automata (MO1QFA) é um autémato
finito quantico proposto por Moore e Crutchfield (2000). As principais caracteristicas desse

autOmato sao:

o As transicoes sao feitas por meio de operagoes unitarias;

e O estado quantico é medido apenas uma vez, no final da execucao;

A cabega de leitura do automato tem direcao tunica, ou seja, se movimenta da

esquerda para a direita, lendo um simbolo em cada transicao.

o No comeco da computacao, a cabeca de leitura estd no primeiro simbolo da fita de

leitura.

Dada essas restricoes, o MO1QFA é considerado o modelo mais elementar de
automato finito quantico, mas também é o modelo menos expressivo em comparacao com

outros modelos de automatos quanticos. A definicao formal do MO1QFA é dada por:
MO1QFA ¢ uma 5-tupla M = (Q, 3,9, |qo) , F') onde:

Q=A{lq),---,|g.)} é um conjunto finito de estados - @ C H onde H é um espago de
Hilbert;
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¥ ={09,...,0,} é um conjunto finito dos simbolos de entrada (alfabeto de entrada);

0 ¢ o conjunto de transformagoes unitarias U,, onde cada U, descreve uma transicao de

estado de acordo com o;
lq0) € Q é o estado inicial do autdmato;
F C @ é o conjunto de estados finais.

O processo de computacao de uma palavra w no MO1QFA é dado por:

f(w) = || PaceUs |QO>H2=

onde U, significa a aplicacdo da respectiva matriz unitaria para cada simbolo w; de w:

U="U,

Ww|-1 "

U Usg,

P,.. é o operador projecao dos estados finais:

Poce = Z |Qz><QZ| .

¢ eF

e f(w) representa a probabilidade de M aceitar w.

5.1.1 Problema MOD?

Para exemplificar o uso do MO1QFA para o tratamento de uma linguagem, sera
considerado o problema do médulo de um nimero primo. Essa linguagem pode ser mo-
delada por meio de dois estados, |0) e |1), onde ambas utilizam a superposi¢do quintica
para rotacionar o vetor de estado em torno do eixo y, utilizando a seguinte transformacao

unitaria:

Ug = (3)

cosf) —sinf
sinf  cos6 ] '

A superposicao de estados do autémato pode ser visualizada como uma derivacao
da esfera de Bloch com duas dimensoes, apresentada na figura 5.1. Com relacao a matriz
de transicao Uy, valores positivos de 6 resultam em rotacoes no sentido anti-horario do
vetor de estado, enquanto valores negativos, no sentido horario.

Say e Yakaryilmaz (2014) propuseram que, com o MO1QFA, é possivel resolver
problemas com erros limitados utilizando menos estados em comparagao com solugoes
de automatos classicos. Para demonstrar isso, eles utilizaram o problema do mdédulo de

nimeros primos:

MOD? = {a’?|j é um inteiro nao-negativo}
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Figura 5.1 — Representacao bidimensional do qubit para o problema MOD?.

1)

—10)

7Y
=]
N2

=1

O respectivo automato quantico é composto de dois estados e reconhece palavras
congruentes a 0 médulo p em 100% dos casos, entretanto, permite falsos positivos, com o

maior valor de erro encontrado em palavras que se aproximam de p/2 médulo p, fazendo

T
cos” <> .
p

Para realizar a computacgao desse autoémato, é necessario dividir o qubit bidimen-

com que o erro se aproxime de:

sional da figura 5.1 em p partes, onde cada fatia representa a congruéncia possivel dos
valores 0,1,2,...,p — 1. Para esse algoritmo, a matriz que representa a rotacao é dada
pela equacao 4, que divide o circulo em p partes e rotaciona o vetor de estado de acordo

COo1:

(4)

A figura 5.2 descreve visualmente o autémato. E importante notar que o autémato
apresentado pode ser modificado facilmente para reconhecer o médulo de qualquer primo.
Para fazer isso de maneira classica, p estados seriam necessarios, enquanto apenas 2 sao
necessarios utilizando o MO1QFA. Além disso, conforme p aumenta e o tamanho da

palavra se aproxima de valores congruentes a p/2 médulo p, o erro do autémato aumenta
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rapidamente, permitindo que esses valores sejam aceitos de forma incorreta por mais de

80% nos primos maiores do que 7.

5.1.2 Mapeamento Circuital do MO1QFA

A IBMQ utiliza o modelo circuital de computacgao, onde a computagao é descrita
como uma série de portas logicas quanticas que representam determinadas rotagoes no
vetor estado do qubit. Assim, primeiramente é necessario mapear o MO1QFA para seguir
esse modelo.

O modelo apresentado na secao 5.1.1 possui apenas 2 estados, consequentemente,
a implementacao necessita de apenas um qubit. As transi¢coes podem ser feitas tanto por
meio de portas logicas R, (f), que realizam rotacoes 6 em torno do eixo x, quanto por
portas R, (6), que fazem o mesmo sobre o eixo y, j4 que nesse caso elas sao simétricas.
Entretanto, considerando a descricao da porta R, com relagdo a matriz de rotagdo da
equagao 3, é necessario utilizar portas logicas R, com rotacao de 26, com 6 sendo igual a
47 /11 de acordo com a descrigdo da matriz de transicao do autémato (equacao 4). Ou seja,
o mapeamento do MO1QFA para o modelo circuital do Qiskit é dado por uma sequéncia
de portas l6gicas R, (47/11) que descrevem rotagoes aplicadas pelas transigoes obtidas
durante a execugao de uma entrada no automato.

Portanto, considerando os niveis de otimizacao utilizados nos experimentos desta
se¢ao, o nivel de otimizacao 0 deve aplicar cada uma das portas R, ao qubit, assim, quanto
mais longa for a palavra, maior serd a acumulacao do erro no estado do qubit. Enquanto
isso, o nivel de otimizagao 1 deve aplicar uma porta R, otimizada com a respectiva rotagao
acumulada, dado que esse nivel colapsa portas logicas adjacentes, dessa forma, é esperado

que o tamanho da palavra nao influencie na acumulacao do erro.

5.1.3 Caracterizacao do Erro

As préximas segoes mostrarao que as implementacoes dos automatos podem ser
fortemente suscetiveis a erros do préprio hardware quantico. Para um melhor entendimento
dos fatores que compoe os erros durante a computagao do autémato, variagoes da funcao
apresentada podem ser definidas para caracterizar as diferencas entre os valores obtidos
e esperados. Essa caracterizacdo do erro auxilia na compreensdo de sua influéncia na
computacao do autémato e na busca de alternativas para mitiga-los.

O erro na relacao entre a probabilidade de aceitacao de w pode ser definido por trés
fatores: a (erro de amplitude), § (erro de fase) e § (ruido). Vale ressaltar que essa é uma
defini¢do do erro sobre a funcao que descreve as probabilidades de aceitacao do automato,

portanto, nao esta relacionada com qualquer caracterizacao do erro no hardware em si:

a X cos? (?{\w\ + 5) + 1, (5)
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quando o =1, 6 =0 e § = 0 nao ha erros.

5.2 EXPERIMENTOS COM NIVEL DE OTIMIZACAO 1

Os primeiros experimentos consideram o nivel de otimizacao 1 do Qiskit na execugao
do autémato. As figuras 5.3 e 5.4 mostram uma comparagao entre os valores obtidos e
esperados de probabilidades de aceitacao para palavras de tamanho congruente a 0 e
a 3, respectivamente, médulo 11 de 0 a 1000, e as tabelas resumem os erros absolutos
entre os valores obtidos e o esperados. Os mesmos experimentos foram executados nos

computadores quanticos Nairobi, Oslo e Belém.

Valores Obtidos e Esperados
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Figura 5.3 — Probabilidades de aceitacao obtidas e esperadas para palavras congruentes a
0 médulo 11 com nivel de otimizagao 1.

O primeiro ponto para se observar é que ndao ha nenhuma acumulacao do erro, ele
se mantém em torno do mesmo valor independentemente do tamanho da palavra. Isso
ocorre porque, ao contrario do nivel de otimizacao 0, o nivel de otimizagao 1 colapsa
portas logicas adjacentes, nesse caso, a sequéncia de portas R,, e aplica apenas uma
sequéncia de portas logicas equivalentes a R,, que sao dependentes do hardware, com
angulo proporcional a sequéncia de todas as portas para aquela palavra. No caso de
palavras de tamanho n congruentes a 0 modulo 11, o circuito transpilado contém apenas
a medicao, ja que R, (n x 47/11) = R, (0). Para palavras de tamanho congruente a 3

modulo 11, é necessario aplicar uma porta légica R, para n = 3, conforme é possivel
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visualizar na figura 5.5, que mostra como ¢ esse circuito transpilado para as portas logicas

disponiveis no hardware, nesse caso, os trés computadores quanticos possuem o mesmo

circuito.
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Figura 5.4 — Probabilidades de aceitacao obtidas e esperadas para palavras congruentes a
3 médulo 11 com nivel de otimizacao 1.

Utilizando o nivel de otimizacao 1, o problema do actimulo do erro é superado, mas
ainda existe um pequeno erro entre o obtido e o esperado. Em termos de anélise de dados,
ambos 0s experimentos com nivel de otimizacao 1 possuem desvio padrao semelhantes,
ambos pequenos, indicando que nao ha uma grande variabilidade dos resultados. Ademais,
é possivel perceber que nos computadores Nairobi e Belém, as palavras de tamanho
congruente a 3 médulo 11 possuem um erro maior que as de tamanho congruente a 0
modulo 11, com uma discrepancia mais atipica para o computador Belém. Isso ocorre
devido ao fato de que palavras de tamanho congruente a 0 médulo 11 fazem com que seja
aplicado apenas uma porta légica R, (0) ao qubit, ou seja, nenhuma rotagao, enquanto os
circuitos de palavras de tamanho congruente a 3 médulo 11 sdo compostos de uma rotacao
0 =3 x %, portanto, existe um erro associado a essa porta logica. Em conformidade
com isso, as tabelas mostram que o valor acumulado do erro é maior para palavras de
tamanho congruente a 3 médulo 11 nesses casos. Por fim, os valores de maximo e minimo
dos erros nao possuem nenhuma preferéncia para o tamanho da palavra, dado que todas
as palavras de tamanho congruente a n médulo 11 utiliza a mesma transformacao, os

erros sao arbitrarios.
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Figura 5.5 — Circuito para palavras de tamanho congruente a 3 moédulo 11 transpilado
para o hardware.

Com relagao as diferentes plataformas, o computador Oslo teve um erro menor
em palavras de tamanho congruente a 3 moédulo 11, da mesma forma que o computador
Belém teve um erro consideravelmente menor para a outra categoria de palavras. Em
ambos os casos, acredita-se que o erro tenha colaborado positivamente, o que é possivel
e interessante de ser explorado em otimizacoes. Entretanto, o computador Belém obteve
bons resultados para o circuito apenas com a medida, e a partir do momento em que portas
logicas foram aplicadas, obteve um erro semelhante ao Nairobi, enquanto o computador
Oslo acumulou positivamente um erro ou acumulou um erro menor na aplicagao das portas

logicas.

5.2.1 Caracterizacdo do Erro com Nivel de Otimizacao 1

Uma vez que o nivel de otimizacdo 1 nao acumula os erros das transformacoes
do circuito, os valores de o e [ da equacdao 5 podem ser considerados constantes. ¢
sera desconsiderado nessa caracterizacao devido ao fato de ele ser irrelevante nesse caso,

resultando na equacao 6 para uma palavra w.

a X cos? (?{|w|> + 5, (6)

Dessa forma, com base nos resultados desse nivel de otimizagao, os valores de «
e [ podem ser obtidos por meio de um ajuste de funcao, que resulta, aproximadamente,
nos valores apresentados na tabela 3. A analise desses valores pode auxiliar a entender o
funcionamento dos erros anémalos dos computadores Oslo e Belém vistos anteriormente. E
possivel perceber que esses dois computadores possuem uma menor reducao na amplitude
total da funcao cosseno com valor de «a na casa dos 0,95, 3 centésimos a mais do que o

valor do Nairobi, entretanto, os valores de S mostram que a fun¢do do computador Belém
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¢ mais deslocada para cima, enquanto o Oslo é mais deslocado para baixo. O computador
Nairobi permanece com uma funcao mais equilibrada e menos vicios na localizacao dos

erros com relagao ao tamanho da palavra.

Tabela 3 — Valores de « e 3 da equagao 6 para os computadores quanticos Nairobi, Oslo

e Belém.

[HTML]D9E2F3[HTML]1F497D [HTML]1F497D | [HTML]1F497D
[HTML]D9E2F3Nairobi 0.9296 0.0375
[HTML]D9E2F30slo 0.9597 0.0119
[HTML]D9E2F3Belém 0.9514 0.0446

A tabela 4 mostra um resumo dos valores de erros absolutos entre o previsto pela
caracterizacao do erro e os valores reais obtidos nos experimentos, ela apresenta a média,
desvio padrio e erro acumulado com relacdo aos resultados de todos os experimentos. E
possivel perceber que os valores de « e 3 foram obtidos com uma boa precisao, dado que a
funcao se aproxima bem das probabilidades de aceita¢ao dos resultados dos experimentos

com as palavras de tamanho congruente a 0 e 3 médulo 11.

Tabela 4 — Resumo dos erros absolutos entre os resultados dos experimentos e a fungao
aproximada dada pela equagao 6.

[HTML]1F497D
[HTML]D9E2F3Nairobi 0.197 0.189 35.769
[HTML]D9E2F30slo 0.218 0.151 39.682
[HTML]D9E2F3Belém 0.177 0.171 32.280

5.3 EXPERIMENTOS COM NIVEL DE OTIMIZACAO 0

Os proximos experimentos consideram o nivel de otimizagao 0 do Qiskit. A figura
5.6 mostra os resultados obtidos para palavras de tamanho congruente a 0 médulo 11 e a
figura 5.7 mostra os resultados obtidos para palavras de tamanho congruente a 3 médulo
11. Os experimentos foram executados nos computadores quanticos Nairobi, Oslo e Belém.

Como ja comentado sobre o nivel de otimizagao 0, existe um acimulo no erro
conforme o tamanho da palavra aumenta, as tabelas mostram que os erros minimos
acontecem por volta do menor tamanho da palavra, e conforme ele aumenta, as figuras
mostram que o erro também aumenta, até se tornar arbitrario. Entretanto, existe um
certo padrao entre os computadores quanticos, as probabilidades de aceitacao contém
pontos de méximo e minimo. Para palavras de tamanho congruente a 0 moédulo 11, os
computadores Nairobi e Oslo tiveram erros crescentes até por volta de 200 repeticoes da
porta logica, onde atingiram erros absolutos em torno de 70%, enquanto o computador
Belém teve um crescimento menor até atingir um méximo de 47% em 286 repeticoes.

Depois disso, os resultados mostram outros pontos de erros minimos e maximos, onde até
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mesmo para palavras de tamanho congruente a 3 médulo 11 o computador Belém teve
oscilagoes menores. Apesar disso, para o experimento com palavras de tamanho congruente
a 3 modulo 11, o computador Belém teve um crescimento no erro semelhante aos demais

computadores quanticos.
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Figura 5.6 — Probabilidades de aceitacao obtidas e esperadas para palavras congruentes a
0 médulo 11 com nivel de otimizagao 0.

As tabelas também mostram que o erro maximo absoluto é semelhante entre
palavras de tamanho congruente a 0 e 3 médulo 11 em ambos os trés computadores,
mas o erro minimo é menor para palavras de tamanho congruente a 0 médulo 11, com
excecao do computador Oslo que ja teve melhores resultados em palavras de tamanho
congruente a 3 médulo 11 com o nivel de otimizacao 1, conforme abordado na secao 5.2.
Como dito anteriormente, isso acontece porque a computagao dessas ultimas nao necessita
de nenhuma transformacao porque representam rotagoes completas do vetor estado em
torno da esfera de Bloch, enquanto o circuito para palavras de tamanho 3 hé a aplicacao
de trés portas logicas R, (%), acumulando um erro.

Diferentemente do nivel de otimizagao 1, o nivel de otimizacao 0 nao colapsa as
portas logicas adjacentes e implementa cada porta logica R, como uma sequéncia de
outras cinco portas logicas, conforme mostra a figura 5.8. Por conta disso, o circuito se
torna excessivamente longo e inviavel de ser utilizado.

Ademais, é possivel perceber que os desvios padrao sao muito maiores do que os
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valores dos experimentos com nivel de otimizagao 1, portanto, os valores obtidos estao
muito longe de serem tao previsiveis quanto os experimentos com nivel de otimizagao 1.
Por esse motivo, os elementos «, 5 e § da caracterizagdo do erro da equagao 5 nao podem

ser considerados constantes e pode ser muito dificil obter fun¢des que os descrevam.

Valores Obtidos e Esperados
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Figura 5.7 — Probabilidades de aceitacao obtidas e esperadas para palavras congruentes a
3 médulo 11 com nivel de otimizacao 0.
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Figura 5.8 — Circuito que implementa a porta légica R, (47/11) com nivel de otimizacao
0.
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Esses experimentos revelam que é insustentavel trabalhar com circuitos nao-
otimizados, conforme o tamanho da palavra aumenta, é necessario aplicar cada vez
mais portas légicas ao qubit, e a acumulacao do erro faz com que o autéomato perca
o controle de seu estado. Otimizagoes circuitais sao definitivamente necessarias para
a implementacao de autoématos quanticos. Dado que sua computagao é composta de
multiplas portas légicas que dependem do tamanho da palavra, é necessario otimizar
as transformacoes dos qubits para deixar a computacdo mais robusta com relacdo aos

tamanhos das palavras.

5.4 EXPERIMENTOS COM PORTAS LOGICAS SQUARE ULTRARRAPIDAS

O Q-CTRL Boulder Opal oferece maneiras eficientes de calibrar o hardware quan-
tico e construir portas logicas quanticas otimizadas resistentes a ruidos. Os experimentos
desta secao consideram a criacao de uma porta logica R, ultrarrapida que busca ser efi-
ciente na computacao de palavras longas. Por se tratar de um pulso de baixa duragao, a
computagao do circuito completo é consideravelmente mais rapida e se distancia mais dos
tempos de decoeréncia do computador quantico. Para isso, serao utilizados os manuais
Q-CTRL (s.d.) e QCTRL (2022), o primeiro para a geracao de portas légicas e o segundo

para a calibragao do hardware.

Figura 5.9 — Frequéncias de Rabi para os computadores Nairobi, Oslo e Belém.
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Hardware input amplitude

Antes de criar a porta légica, é necessério realizar a calibracao do hardware por meio
do experimento de Rabi, conforme apresentado na se¢ao 3.4, onde se obtém as frequéncias
de Rabi, que correspondem aos tempos necessarios para realizar rotagoes na esfera de
Bloch para pulsos com diferentes valores de amplitude. O grafico da figura 5.9 mostra essas
frequéncias obtidas para pulsos de amplitude —0,2 a +0,2 nos computadores Nairobi,

Oslo e Belém. E possivel perceber que computadores quanticos diferentes possuem valores



Capitulo 5. Ezperimentacdo 71

de amplitude diferentes para uma mesma frequéncia, o computador quantico Nairobi
possui frequéncias de Rabi bastante altas para amplitudes mais baixas, isso significa que é
possivel construir pulsos consideravelmente rapidos com amplitudes mais baixas, evitando
possiveis erros. O computador Belém é o que possui as menores frequéncias de Rabi,
portanto, necessita de pulsos com amplitudes maiores para obter o mesmo efeito que os
demais.

Apos a realizacao do experimento de Rabi, é mais facil estimar os parametros para
a criacao do pulso. Nesse caso, foi definido um pulso do tipo square, ou seja, um pulso
ideal que nao considera a ocorréncia de erros. Apesar do fato de ele ndo mapear erros de
dephasing ou controle de amplitude, ele é bastante 1itil para a implementacao do autémato
quantico por conta de sua simplicidade e rapidez, permitindo computar longas palavras
e se distanciar do tempo de decoeréncia do sistema quantico. Dessa forma, enquanto a
implementacao da porta R, padrao dos computadores considerados é composta de outras
cinco portas légicas conforme mostra a figura 5.8, a porta logica square gerada é apenas
uma de duragao 14, 2 ns, que reduz absurdamente o tempo de execucao dos circuitos.

Nesses termos, o pulso square gerado tem o formato representado pela figura 5.10.
Esse grafico basicamente diz que é desejado um pulso de duragao 14,2 ns com a parte
imaginaria da amplitude igual a 0 e a parte real necessaria para uma frequéncia de Rabi
de aproximadamente 12.78 M Hz (por 2m), conforme equagao 1, que é o valor necessério
para uma rotagao de 47/11 no tempo de 14,2 ns. A partir do grafico do experimento de
Rabi, se obtém os valores de amplitude dos pulsos para os computadores Nairobi, Oslo
e Belém, que necessitam de amplitudes 0,05914853, 0,07302414 e 0,10439492. Nenhum
deles necessita de amplitudes maiores do que as disponiveis na funcao do gréafico da figura
5.9, entretanto, o computador Belém precisa de um valor um pouco maior do que os

demais.

Figura 5.10 — Pulso square R,.
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A partir da simples geragao de um pulso especifico para a operacao desejada, ja é
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possivel conseguir resultados consideravelmente melhores. As figuras 5.11 e 5.12 mostram
os resultados do pulso diretamente convertido para amplitudes por meio do experimento
de Rabi (calibragao bésica) para palavras de tamanho congruente a 0 e 3, respectivamente,
executados no computador quantico Nairobi. Por limitagoes de tempo com relacao as
filas de espera para a execucao dos circuitos, esse experimento foi executado apenas no
computador Nairobi, entretanto, resultados semelhantes devem ser verificados nos demais

computadores quanticos.

Figura 5.11 — Probabilidades de aceitacao do pulso square com calibragao béasica para
palavras congruentes a 0 médulo 11 para o computador Nairobi.
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Figura 5.12 — Probabilidades de aceitacao do pulso square com calibragao béasica para
palavras congruentes a 3 médulo 11 para o computador Nairobi.
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Os resultados para esse pulso sao bastante intrigantes com relacao a porta légica

padrao, os desvios nas probabilidades de aceitacao com relacao ao esperado sao muito

Tamanho da Palavra




Capitulo 5. Ezperimentacdo 73

menores, especialmente para as palavras congruentes a 3 médulo 11, onde o erro foi
consideravelmente pequeno. Dado que a natureza dos erros é por vezes estocastica, os
mesmos experimentos podem ter resultados diversos em momentos diferentes devido a
imensuraveis fatores.

Em comparacao com os resultados da porta logica padrao com nivel de otimizagao
0, o baixo tempo do pulso se mostrou bastante eficiente mesmo com a calibragao basica.
Para os experimentos com palavras de tamanho congruente a 0 modulo 11, enquanto
a probabilidade de aceitacdo da porta logica padrao ja acumulava um erro absoluto de
70,51% em 198 repeticoes, a calibracao bdsica ainda estava com um erro absoluto de
3,64%. O mesmo ocorre para palavras congruentes a 3 médulo 11, enquanto a porta légica
padrao acumulava um erro absoluto de 55,96% em 201 repeticoes, o pulso rdpido estava
com um erro absoluto de 2,83%. Além disso, os graficos mostram que as probabilidades
de aceitagao sao menos afetados pelo tamanho da palavra.

Os experimentos com o pulso rapido de 14,2 ns para a implementacao do auto-
mato mostram que eles sao absolutamente mais eficientes do que a transpilacao para os
pulsos genéricos do Qiski. Gerar pulsos square individuais para cada circuito pode ser
uma alternativa mais interessante do que manter um conjunto de portas légicas universais
calibradas. Todavia, a otimizacgao circuital dos experimentos com nivel de otimizacgao 1 é
obviamente essencial nesse caso, mas eventualmente pode nao ser possivel conseguir um
resultado tao bom com essa otimizacao e evitar a aplicacao de muitos pulsos, é nesses
casos que o controle quantico se mostra necessario para amenizar os erros. Dessa forma, é
perceptivel que a utilizagao de controle quantico para construir portas loégicas personaliza-
das para determinados algoritmos é uma alternativa capaz de reduzir consideravelmente
a ocorréncia de erros.

Especialmente na implementacao de automatos quanticos, a utilizacdo de pulsos
rapidos é uma solugao capaz de reduzir o tamanho do circuito e distancia-lo dos tempos de
decoeréncia dos computadores quanticos. Isso justifica o fato de que os resultados do pulso
rapido possuem uma durabilidade maior do estado quéntico com relagdo ao tamanho da
palavra do que o pulso padrao, isto é, o erro do pulso padrao se torna arbitrario depois
de 200 repetigoes, enquanto a calibracao basica teve apenas um erro crescente até 1000

repeticoes.

5.5 CALIBRACOES BASICAS, FINE-TUNED E AUTOMATED

Os experimentos da se¢do 5.4 mostraram que portas légicas ultrarrdpidas sao uma
boa alternativa para melhorar os resultados de circuitos longos na implementacao do
automato. Especialmente para esse tipo de aplicagdo, existem técnicas que aperfeicoam
a calibracao do hardware quantico para tornar os pulsos mais duraveis com relagao ao
tempo de decoeréncia do sistema. Esta secao apresenta duas alternativas apresentadas no

manual QCTRL (2022) para aperfeigoar essa calibracao, que sao a calibragao fine-tuned
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ja apresentada na sec¢ao 3.5 e um método autéonomo apresentado pelo artigo Baum et al.
(2021), melhor descrito na segao 4.2. Os experimentos desta se¢ao foram realizados apenas

no computador quantico Nairobi.
5.56.1 Calibracao fine-tuned

Figura 5.13 — Parametro S, para diferentes repeticoes do pulso.
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Figura 5.14 — Parametro S,,,, para diferentes repeticoes do pulso.
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Conforme as defini¢oes ja apresentadas na secao 3.5, os experimentos realizados
consideram os valores de Sy, € Samp da equagdo 2 definidos para o intervalo [0,995; 1, 005],
com 111 e 441 repeticoes com o objetivo de reduzir a infidelidade dos resultados até 1000
repeticoes. Para S, relativo ao valor I do pulso, o valor encontrado foi de aproximada-
mente 1,000, conforme mostra o grafico da figura 5.13, onde a menor infidelidade média

dentre as repeticoes 111 e 441 foi encontrada com esse valor. Ja para S, relacionado a
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todo o pulso, o melhor parametro encontrado foi algo muito proximo de 1,001, conforme
mostra o grafico da figura 5.14.

De maneira geral, um intervalo pequeno como [0,99; 1,01] e mais préximo de 1 se
mostrou mais interessante para experimentos onde ainda nao se conhece nenhum resultado
dessa calibragao para o pulso, todavia, intervalos menores permitem encontrar valores mais
precisos desde que haja o conhecimento de que as menores infidelidades sao obtidas nesse
intervalo. Também nao é desejavel encontrar valores muito distantes de 1, pois existe o
risco das calibracgoes se aperfeicoarem demais sobre as quantidades de repetigoes definidas
e comprometerem as demais. A figura 5.15 mostra um exemplo de grafico de infidelidade
com relacio ao ntmero de repeticoes do pulso. E possivel perceber o efeito de se obter
os valores de Sy € Sgmp em pontos de minimo muito distantes de 1. A infidelidade ¢é
realmente baixa para as quantidades de repeticoes escolhidas para a calibragao e muito
alta para outras repeticoes do pulso, ja que a calibragdo acabou se especializando demais
nas repetigoes para qual o pulso foi calibrado. Nesse experimento, foram escolhidas as
mesmas quantidades de repeticoes 111 e 441, é possivel perceber que a infidelidade é

realmente pequena para elas.

Figura 5.15 — Resultado da calibracao fine-tuned com parametros mal escolhidos.
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5.56.2 Calibracao Auténoma

A calibragao autonoma do Q-CTRL Bouder Opal é uma alternativa automatizada
para encontrar os parametros Sye € Sgmp da equacao 2. Essa calibracao funciona em
um laco fechado onde sao definidos intervalos para os parametros e repeticoes do pulsos
a serem calibradas, a partir disso, sao feitos experimentos em sequéncia onde o agente
busca por alternativas dos parametros no intervalo que diminua a infidelidade média dos
resultados das repetigoes.

De maneira geral, essa calibracdo ¢ mais interessante de ser utilizada do que a

fine-tuned por conta da consideracao de uma quantidade maior de diferentes repeticoes
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do pulso, que seria inviavel de ser feito com a calibragao fine-tuned. Os experimentos
realizados com a calibragdo auténoma consideraram um intervalo maior de [0,97; 1, 03]
para os parametros e repeticoes 12, 177, 342, 507, 672 e 837. Em 10 iteragoes, ou 10
experimentos, o agente encontrou os valores Sy = 0,97414997 e S, = 1,02569915.

5.5.3 Resultados

A utilizagao das calibragoes se mostrou til até certo ponto. Foram feitos varios
experimentos e percebeu-se que a necessidade de calibrar precisamente um determinado
pulso é maior conforme as calibragoes do experimento de Rabi vao perdendo sua precisao.
As calibragoes fine-tuned e autéonoma foram feitas no mesmo dia do experimento de Rabi

e os valores limites de S, € Sye foram ajustados para serem mais proximos de 1.

Figura 5.16 — Probabilidades de aceitacao do pulso square com calibracoes basica, fine-
tuned e autonoma para palavras de tamanho congruente a 0 médulo 11.
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Os graficos das figuras 5.16 e 5.17 mostram os resultados para palavras congruentes
a 0 e a 3 moédulo 11, nessa ordem, para as calibragoes bésicas, fine-tuned e auténoma.
Para palavras de tamanho congruente a 0 modulo 11, a calibragao autonoma conseguiu
superar os resultados da calibracao basica, entretanto, a calibracao fine-tuned piorou os
resultados nesse teste. As palavras de tamanho congruente a 3 médulo 11 obtiveram
melhores resultados para a calibracao basica, que teve um resultado excepcionalmente
bom, mas a calibragdo autonoma apresentou resultados melhores do que a fine-tuned. Em
geral, a calibragdo autonoma é mais produtiva e tende a apresentar melhores resultados.

Mas teoricamente, as calibragoes fine-tuned e autéonoma nao deveriam apresentar

menores erros absolutos na probabilidade de aceitagdo do que a calibragdo basica? A
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Figura 5.17 — Probabilidades de aceitacao do pulso square com calibragoes bésica, fine-
tuned e autonoma para palavras de tamanho congruente a 3 médulo 11.
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resposta para essa pergunta consiste de alguns fatores. O primeiro deles se diz a respeito da
precisao da calibracao do experimento de Rabi, que é perdida com o tempo, as calibrac¢oes
fine-tuned e autonoma podem ajudar a tornar o experimento de Rabi mais duravel, dessa
forma, como as calibragoes foram realizadas no mesmo dia do experimento de Rabi, essas
otimizacoes podem ter menos efeito. O segundo fator diz a respeito da medida do erro, a
infidelidade calcula a diferenga do sinal medido e esperado com relagdo aos eixos =, y e z
da esfera de Bloch, contendo essas informacoes extras relevantes além da probabilidade
de aceitacdo, que depende apenas do eixo z, dessa forma, as medidas de infidelidade e

probabilidade de aceitacao podem ter divergéncias na interpretacao dos resultados.

Figura 5.18 — Infidelidade do pulso square com calibragoes basica, fine-tuned e auténoma.
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Do ponto de vista da computacao quantica tedrica, os computadores quanticos
estdo sujeitos tanto a erros de bit-flip quanto a erros de phase-flip (ROFFE, 2019), a
medida de infidelidade é capaz de capturar ambos os erros. As calibragoes aqui apresen-
tadas consideram a infidelidade como medida de desempenho, e assim foram calibradas.
Mesmo que erros de phase-flip nao sejam importantes para a implementacao do autéomato,
o grafico da figura 5.18 mostra a diferenca de infidelidade do pulso square utilizando as
trés calibragoes. Nesse caso, é possivel perceber que a calibragao béasica tem desempenho
consideravelmente inferior as demais calibragoes, enquanto a fine-tuned e autonoma obti-
veram desempenhos semelhantes, mas a autonoma conseguiu uma infidelidade menor. No
caso da implementacao do automato, pode ser mais interessante definir a probabilidade
de aceitacao como medida de erro para as otimizacoes, mas na maioria dos casos essa

informagao nao tem a mesma eficacia da medida de infidelidade.

5.6 OTIMIZACAO DA FREQUENCIA

Como ja descrito na secao 3, a frequéncia é um componente muito importante na
descricao dos pulsos, ela corresponde a frequéncia na qual os fétons do pulso sao absor-
vidos pelo sistema quantico que implementa o qubit, permitindo alterar seu estado. Essa
secao busca avaliar o experimento apresentado na se¢do 3.6, que mostra uma alternativa
apresentada por IBM (2022a) para encontrar a frequéncia do qubit. Apesar do Qiskit ja
oferecer uma frequéncia padrao estimada suficientemente precisa, calibrar esse valor pode

ser relevante devido a sua importancia na ocorréncia de erros.

Figura 5.19 — Resultado da otimizacao da frequéncia.
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A frequéncia estimada do qubit 0 do computador quantico Nairobi é de
5,260492122850421 GHz. O experimento realizado consiste em testar valores de
frequéncia 20 M Hz maiores e 20 M Hz menores do que o valor estimado na aplicacao

de um pulso, dessa forma, o intervalo de valores no qual a frequéncia foi testada é de
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5,240492122850421 GHz a 5,280492122850421 GH z em intervalos de 1 M Hz. A figura
5.19 mostra o resultado do experimento, onde o pico no centro corresponde a localizagao
da frequéncia do qubit. A linha continua corresponde a um ajuste dos pontos a uma
funcao Lorentziana, utilizada para obter o valor da frequéncia, que foi atualizado para
5,260424304745819 GH z, uma diferenca na ordem de dezenas de K Hz com relacao ao
valor estimado.

Para validar a necessidade da otimizacao da frequéncia, foram feitos experimentos
na implementacao do automato para palavras de tamanho congruente a 0 e a 3 médulo 11,
conforme os experimentos das demais se¢oes, utilizando a calibragao autonoma apresentada
na secao 5.5 para a frequéncia padrao estimada e a calibrada. As figuras 5.20 e 5.21 mostram
os resultados para palavras de tamanho congruente a 0 e 3 médulo 11 nessa ordem. E
possivel perceber que as palavras de tamanho congruente a 0 nao tiveram melhorias nos
erros absolutos com a frequéncia calibrada, o desempenho foi até um pouco melhor para
a frequéncia estimada. Entretanto, as palavras de tamanho congruente a 3 moédulo 11

obtiveram uma pequena melhoria de desempenho apés 400 repeticoes do pulso.

Figura 5.20 — Probabilidades de aceitacao do pulso square com calibracao auténoma e
frequéncias estimadas e calibradas para palavras de tamanho congruente a
0 moédulo 11.
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A frequéncia é um atributo importante, a sua calibracao nao é uma tarefa custosa
e os experimentos mostraram que ela pode apresentar melhores resultados na execucao de
circuitos. Em palavras de tamanho congruente a 3 médulo 11, o erro absoluto acumulado
foi 293, 33 menor para a frequéncia calibrada, se destacando mais depois de 400 repetigoes.
Mesmo que o comportamento do experimento para palavras de tamanho congruente a
0 tenha sido bastante semelhante para as duas frequéncias, com um erro acumulado
maior para a frequéncia estimada, pode ser mais interessante utilizar uma frequéncia mais
calibrada. Ainda assim, a frequéncia padrao estimada é suficientemente precisa para a

maioria dos experimentos e também nao ¢ uma ma alternativa.
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Figura 5.21 — Probabilidades de aceitacao do pulso square com calibracao auténoma e
frequéncias estimadas e calibradas para palavras de tamanho congruente a
3 modulo 11.
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5.7 PULSOS RESISTENTES A ERROS DE DEPHASING

De acordo com o que foi apresentado na secao 3, existem diferentes formas de
descrever pulsos. Pulsos square sao mais simples porque possuem amplitude constante,
mas existem formas mais sofisticadas de descrever pulsos de forma a contornar processos
de erros. O manual Q-CTRL (s.d.) mostra como utilizar o Q-CTRL Boulder Opal para
modelar pulsos resistentes a dephasing e flutuagdes no controle de amplitude. Basicamente,
a descricao do pulso segue a equagdo 1, onde (3, (t) e 1 (t) representam os processos de
erros de controle de amplitude e dephasing, respectivamente. O hamiltoniano ¢ modelado
utilizando um grafo, onde sao feitas otimizacoes considerando esses processos e o pulso
¢ gerado discretizando os resultados da otimizacgao. Esta secao utiliza pulsos square de
diferentes duracoes e pulsos resistentes a erros de dephasing gerados pelo Boulder Opal
de forma a verificar a robustez das diferentes formas com relagao aos erros.

O experimento de verificacdo de dephasing consiste em um experimento de detu-
ning, que induz o erro realizando o mesmo experimento de infidelidade da se¢ao anterior
aplicando o pulso em frequéncias diferentes da padrao, nesse caso, em intervalos de 10
M H z em torno da frequéncia padrao, com o intuito de causar decoeréncia. Os resultados
sao avaliados por meio da medida de infidelidade, ja que o objetivo é avaliar a robustez
dos pulsos.

O primeiro pulso square gerado de 14, 2 ns teve 6timos resultados na implementagao
do autémato por conta de sua curta duragao, entretanto, ele exige amplitudes mais altas e
isso pode fazer com que ele seja mais suscetivel a erros. A figura 5.22 mostra a infidelidade
do pulso square de 14 ns com as frequéncias padrao, —10 M Hz e +10 M Hz. E possivel

perceber que o pulso é consideravelmente resistente a erros na frequéncia, diferencas
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relevantes s6 podem ser observadas apds 600 repeticoes do pulso, onde a frequéncia com
—10 M H z acaba acumulando um erro maior do que a +10 M Hz e a padrao, nessa ordem.
Os nameros das tabelas confirmam que a acumulacao do erro absoluto também segue
essa ordem. Apesar disso, a frequéncia padrao e com +10 M H z seguem muito proximas

e pode-se dizer que é preferivel errar a frequéncia para mais do que para menos.

Figura 5.22 — Infidelidade do pulso square de 14,2 ns aplicado na frequéncia padrao, com
—10 MHz e +10 M H 2.
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De forma a verificar a influéncia dos valores de amplitude na ocorréncia de erros de
dephasing, foi gerado outro pulso square com durac¢ao maior, de 227,33 ns, com o mesmo
formato do pulso de 14,2 ns. A figura 5.23 mostra os resultados do mesmo experimento
para esse pulso. Nesse caso, os erros para as diferentes frequéncias sao imperceptiveis, as
tabelas mostram que o erro acumulado para a frequéncia padrao é até ligeiramente maior
do que para a frequéncia com erros de —10 M Hz e +10 M Hz. A hipotese de que pulsos
com amplitudes mais baixas sdo mais resistentes a erros de frequéncia parece estar correta
de acordo com esse experimento.

Apesar do pulso mais longo ter se mostrado mais resistente a processos de dephasing,
a infidelidade é substancialmente maior, assim como o seu aumento a medida que o
tamanho do circuito aumenta. Pode-se dizer que pulsos rapidos sofrem mais com dephasing,
mas possuem resultados melhores pela menor exposicao ao tempo de decoeréncia do
sistema, que é o maior causador de erros. Dessa forma, a necessidade de robustez com
relacao a dephasing vem da necessidade de diminuir a duracao do circuito com a construcao

de portas logicas mais rapidas com amplitudes maiores.
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Figura 5.23 — Infidelidade do pulso square de 227,33 ns aplicado na frequéncia padrao,
com —10 MHz e +10 M Hz~z.
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O Boulder Opal se propoe a gerar pulsos otimizados que contornam problemas
de dephasing, a figura 5.24 apresenta um pulso gerado que considera apenas o processo
de erro de dephasing. Diferentemente dos pulsos square apresentados anteriormente, que
possuem apenas um segmento de frequéncia de Rabi constante, o pulso do Boulder Opal
é composto de 256 segmentos de tamanho 4 com relagdo ao tempo de amostragem do
computador quantico, nesse caso, esse valor é de 0,2 ns, que resulta em um pulso de
227,33 ns. A frequéncia de Rabi foi limitada em 27 x 8.5 x 109/4/2 para I e Q.

Diferente do pulso square, que é constante, o pulso otimizado pelo Boulder Opal
tem uma atuagao diferente com relagdo ao movimento do vetor de estado na esfera de
Bloch. A figura 5.25 mostra uma simulagao da evolucao temporal dos componentes x, y e
z da esfera de Bloch para ambos os pulsos de 227,33 ns. E possivel perceber que o vetor
estado do pulso square tem um movimento direto, enquanto o pulso otimizado realiza
diversas movimentagdes na esfera de Bloch com o intuito de desviar o processo de erro de
dephasing.

A figura 5.26 mostra os resultados do experimento para o pulso gerado pelo Boulder
Opal. O erro acumulado com a frequéncia padrao é bastante semelhante ao pulso square
de mesma duracao. No entanto, esse pulso aparentemente foi mais afetado pelos desvios na
frequéncia do que o pulso square, com erros acumulados maiores para as duas frequéncias
em torno da padrao. Acredita-se que para essa duracao dos pulsos nao ha muito a ser

melhorado com relagdo a dephasing. Os resultados com o pulso square mais longo ja
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Figura 5.24 — Pulso de 227.33 ns gerado pelo Boulder Opal resistente a dephasing.
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Figura 5.25 — Simulagoes da evolugao temporal dos pulsos square e otimizado de 227,33
ns para implementagao da porta logica R,.
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havia apresentado bons resultados. Sendo assim, a geracao de um pulso resistente a
dephasing se faz necessario a medida em que sao geradas portas légicas mais curtas, que
sao mais afetadas por esse tipo de erro. Todavia, o célculo de otimizagao para geracao do
pulso resistente a dephasing do Boulder Opal para portas logicas mais curtas nao obteve

resultados muito bons.
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Figura 5.26 — Infidelidade do pulso resistente a dephasing de 227, 33 ns aplicado na frequén-
cia padrao, com —10 M Hz e +10 M Hz.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho introduziu os conceitos de controle quantico em computadores quan-
ticos supercondutores para a mitigacao de erros em processos de computagao quantica.
Também foram apresentados trabalhos relacionados com solu¢oes de otimizagoes circuitais
e Quantum Error Correction Codes (QECCs) na computacao quéntica tolerante a falhas.
A apresentacao desses conceitos fundamentais é importante dado que, por ser um tema
significativamente novo, ainda ha poucos materiais mais introdutérios conciliando teoria
e pratica. Foram realizados diversos testes na implementagao do automato finito quantico
MO1QFA para a solugao do problema do médulo, onde foram consideradas as imple-
mentacoes padrao com e sem otimizagoes circuitais e utilizando portas logicas quanticas
personalizadas construidas a partir de experimentos em hardware em nivel de pulsos de
micro-ondas. Nesse sentido, foram exploradas diferentes formas de calibrac¢oes, técnicas
de otimizacao da frequéncia do qubit e resisténcia a erros de dephasing para diferentes
portas logicas.

As méquinas quinticas atuais se mostraram ainda bastante ruidosas. E perceptivel
que existe um 6timo trabalho em otimizagoes circuitais e transpilacao do circuito, onde
sao mantidas portas légicas devidamente calibradas e que sao bastante robustas, mas nem
sempre implementam as operacoes desejadas. E por esse motivo que a implementacio de
algoritmos quanticos mais complexos ainda demanda a utilizagao de técnicas personali-
zadas de controle quantico e correcao de erros. Assim, a linha de raciocinio de manter
um conjunto de portas ldgicas quanticas universais especificas onde os circuitos sao tradu-
zidos para elas pode nao ser tao interessante quanto realizar a transpilagao direcionada
ao proprio hardware, porém, para isso, ¢ necessario manter uma boa caracterizacao do
hardware.

As ferramentas oferecidas pelo Q-CTRL Boulder Opal se mostraram bastante uteis
nesse processo de manutencao de portas légicas e calibracao do hardware quantico. Com
elas, foi possivel gerar portas logicas quéanticas personalizadas e devidamente otimizadas
de uma forma bastante pratica. Entretanto, os manuais sao voltados para um ptblico com
um conhecimento maior sobre o hardware quéantico e nao sao muito uteis como materiais
introdutoérios.

Com relacao aos testes realizados, as melhores portas logicas foram as mais curtas
mesmo que tenham sido mais afetadas por erros, a simplicidade das portas légicas square
também se mostrou interessante na implementacao do autdémato. As calibragoes fine-
tuned e autonoma das portas légicas também sao importantes, com elas, ¢ possivel reduzir
consideravelmente as infidelidades melhorando a traducao para os valores de amplitude.
A frequéncia dos pulsos, no entanto, ndao obteve grandes influéncias nos resultados, tanto
em sua calibragdo quanto durante os testes de inducao de dephasing, a frequéncia padrao

oferecida pelo Qiskit ja conseguiu bons resultados.
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Ainda ha muito a se fazer na area de mitigagao de erros de computadores quanticos.
Técnicas de controle quantico até entao se fazem necessarias na execucao de algoritmos. A
transpilacao direta do circuito para o hardware considerando as especificidades das portas
logicas em diferentes localizagoes do circuito pode ser uma alternativa vidvel nessa area,
assim como consideragoes a respeito do comportamento do circuito para prever possiveis
erros e ajustar os pulsos das portas logicas.

No dominio da implementacao de automatos finitos quanticos, a investigacao de
solucoes para outros problemas pode ser interessante, assim como a investigacao de outros
modelos de automatos. A simplicidade dos automatos é uma caracteristica importante
para a identificacdo da influéncia de erros nos processos, caracteriza¢oes podem ser uteis
para tentar realizar um mapeamento das causas dos erros na execucao dos algoritmos

como base para uma possivel adequagao dos pulsos que implementam as portas logicas.
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APENDICE A - EXPERIMENTO DE RABI

Este notebook faz uma apresentacao pratica do experimento de Rabi, que é necessa-
rio para que se possa construir portas légicas quanticas em nivel de pulsos de micro-ondas.
Esse experimento consiste em testar o hardware quantico com o objetivo de avaliar seu
comportamento com relacao a determinados pulsos. Os pulsos de computadores quanticos
supercondutores estao na faixa de frequéncia de micro-ondas e um valor padrao ja é forne-
cido pelo Qiskit, esse experimento busca encontrar a velocidade com que ocorrem rotagoes
na esfera de Bloch com relacao 4 determinados valores de amplitude dos pulsos. Sabendo
disso, é possivel construir portas logicas para realizar qualquer operacao de diferentes
formas e em diferentes intervalos de tempo.

Espera-se que o leitor ja esteja familiarizado com os conceitos béasicos de compu-
tagdo quantica, conhecimentos basicos sobre o Qiskit também sao bem vindos. Também
é necessario possuir uma conta na IBM Quantum (IBM, 2022b). Os pacotes python
necessarios sao o qiskit, numpy, jsonpickle, scipy e matplotlib.

Este notebook é baseado no material fornecido pela ferramenta Boulder Opal, da
Q-CTRL, disponivel em (QCTRL, 2022).

A.1 AUTENTICACAO

O primeiro passo é autenticar-se com uma conta da IBM Quantum, escolher o

provedor e o backend. Neste caso, sera utilizado o computador Nairobi, de 7 qubits.

1 # Importar gqiskit

2 from qiskit import IBMQ

3

4 # Ativar conta com seu token

5 IBMQ.enable_account ("SEU TOKEN AQUI")

6 # Selecdo de provedor

7 provider = IBMQ.get_provider("ibm-q")

8 # Selecdo de computador qudntico

9 backend = provider.get_backend("ibm_nairobi")
10

11 # Obtém informacdes sobre o computador qudntico
12 backend defaults = backend.defaults()

13 backend_config = backend.configuration()

A.2 EXECUTAR EXPERIMENTO

Com o usuario devidamente autenticado e computador quantico escolhido, o pré-

ximo passo é definir os pardmetros do experimento.
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Como ja dito anteriormente, precisamos avaliar as velocidades com que acontecem
rotagoes na esfera de Bloch com relagao a determinadas amplitudes. Dessa forma, é
preciso definir um intervalo de amplitudes para executar os experimentos, nesse caso,
serao realizados 10 experimentos, cada um deles com um determinado valor de amplitude
no intervalo [0.005,0.2]. Alguns computadores quanticos podem precisar de amplitudes
menores e alguns nao precisam de amplitudes maiores que 0.2, pode ser necessario executar
esta etapa mais de uma vez nesses casos, mas o intervalo definido funciona bem para a
grande maioria dos computadores.

Pulsos com amplitudes maiores tendem a realizar mais rota¢oes na esfera de Bloch
em um certo intervalo de tempo, assim, os intervalos de tempo para a aplicacao dos
pulsos sao definidos proporcionais as amplitudes dos pulsos, ou seja, intervalos de tempo
maiores para pulsos com amplitudes menores, com o objetivo de obter resultados mais
semelhantes graficamente, o que facilita na obtencao das frequéncias de Rabi. Além disso,
sao definidos alguns pontos nesse intervalo de tempo onde sao realizadas medi¢oes para
avaliar o comportamento do estado quantico com o tempo.

Apos a definigao desses parametros, € preciso executar os experimentos, o que pode

levar um tempo.

1 # Importacdo de bibliotecas

2 import qiskit.pulse as pulse

3 import numpy as np

4 from qiskit.tools.monitor import job_monitor
5 import qiskit as gs

6 from qiskit.pulse import Play

8 qubit = 0 # Selecdo do qubit

9 # Obtém tempo dt: intervalo de tempo minimo para a aplicag¢do dos pulsos
10 dt = backend_config.dt

11 num_shots_per_point = 1024 # Numero de execugdes por experimento
12

13 # Definicdo dos walores de amplitude

14 pulse_amp_array = np.linspace(0.005, 0.2, 10)

15 # Estimativa de frequéncia de Rabi para o pulso de menor amplitude
16 min_rabi_estimated = 0.5e6

17 # Estimativa de frequéncia de Rabi para o pulso de maior amplitude
18 max_rabi_estimated = 45e6

19

20 # Retorna multiplo mais préximo de uma base

21 def get_closest_multiple_of (value, base_number):
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22 return int(value + base_number/2) - (int(value + base_number/2) 7
< base_number)

23

24 # Calcula tempos com base nas estimativas de frequéncias de Rab?

25 pulse_times = 2 / np.linspace(min_rabi_estimated, max_rabi_estimated, 10) /
— dt

26 pulse_times = np.array([get_closest_multiple_of(t, 16) for t in
< pulse_times]) / 16

27 pulse_times = np.array([np.unique(np.linspace(4, t, 20, dtype=int)) for t
— in pulse_times])

28 pulse_times *= 16

29

30 # Atualiza propriedades do computador quantico com servidor

31 backend.properties(refresh=True)

32

33 # Cria canal onde os pulsos sdo executados

34 drive_chan = pulse.DriveChannel (qubit)

35

36 # Criacdo dos experimentos

37 rabi_programs_dic_I = {}

38 for idx, pulse_amplitude in enumerate(pulse_amp_array) :

39 rabi_schedules I = []

40 for duration_pulse in pulse_times[idx]:

41 # Cria circutto

42 circ = gs.QuantumCircuit(1l, 1)

43 circ.x(0) # Porta X utilizada para construir o pulso
44 circ.measure(0, 0)

45

46 # Criagdo do pulso tipo gaussian_square

47 drive_pulse = gs.pulse.library.gaussian_square(

48 duration=duration_pulse, # Duracdo

49 sigma=1,

50 amp=pulse_amplitude, # Amplitude

51 risefall=1,

52 name=f"square_pulse_{duration_pulsel}",

53 )

54

55 # Criacdo do programa do pulso

56 schedule = pulse.Schedule(name=str(duration_pulse))
57 schedule |= (

58 Play(drive_pulse, pulse.DriveChannel (qubit))
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59 << schedule.duration

60 )

61

62 # Porta logica X recebe programa do pulso

63 circ.add_calibration('x', [qubit], schedule)

64

65 # Adiciona circuito na lista para ser executado posteriormente
66 rabi_schedules_I.append(circ)

67

68 rabi_programs_dic_I[pulse_amplitude] = rabi_schedules_I
69

70 # Execugdo dos experimentos
71 rabi_oscillations_results = []

72 for idx, pulse_amplitude in enumerate(pulse_amp_array):

73 # Criacdo do job

74 job = backend.run(rabi_programs_dic_I[pulse_amplitude],
75 meas_level=2,

76 meas_return="single",

7 shots=num_shots_per_point)

78 job_monitor(job)

79 rabi_results = job.result(timeout=120)

80 rabi_values = []

81

82 # Extracdo dos resultados

83 time_array = pulse_times[idx] * dt

84 for i, time_idx in enumerate(pulse_times[idx]):

85 counts = rabi_results.get_counts(i)

86 excited_pop = 0O

87 for bits, count in counts.items():

88 excited_pop += count if bits[::-1] [qubit] == "1" else 0
89 rabi_values.append(excited_pop / num_shots_per_point)
90 rabi_oscillations_results.append(rabi_values)

A.3 EXTRAIR RESULTADOS

Os resultados do experimento de Rabi sao as frequéncias de Rabi, que correspondem
as frequéncias com que acontecem rotagoes na esfera de Bloch para pulsos com diferentes
amplitudes. Assim, ao definir um pulso, escolhemos um intervalo de tempo e as rotagoes
que devem ser feitas com relagdo aos eixos x e y, isso entao corresponde as frequéncias de
Rabi que, por meio dos resultados deste experimento, sao traduzidas para os valores de

amplitude.
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Para obter as frequéncias de Rabi, é necessério realizar diversas medig¢oes no inter-
valo de tempo definido para acompanhar o estado quantico. Essa evolucao do estado é

visualizada em um grafico que tem formato tipico da seguinte funcao:

y = A x cos®(2m x rabi__freq x x + ¢)

A partir dela, é feito um ajuste aos pardmetros com o objetivo de obter seu periodo
(rabi__freq), que corresponde a frequéncia de Rabi. Por esse motivo, pode ser necessério
alterar os intervalos dos parametros para o ajuste ser feito adequadamente aos pontos do

experimento.

1 # Importacdo de bibliotecas
2 from scipy.optimize import curve_fit

3 import jsonpickle

5 # Definicdo da funcdo que Tealiza os ajustes

6 def fit_function_bounds(x_values, y_values, function, bound_values):

7 fitparams, conv = curve_fit(function,

8 x_values, y_values,
9 bounds=bound_values)
10 y_fit = function(x_values, *fitparams)

11 return fitparams, y_fit

12

13 # Faz o ajuste a funcdo cosseno para todos as amplitudes
14 rabi_calibration_exp_I = []
15 fit_parameters_list = []

16 for idx, pulse_amplitude in enumerate(pulse_amp_array):

17 rabi _values = rabi_oscillations results[idx]

18 time_array = pulse_times[idx] * dt

19

20 fit_parameters, y_fit = fit_function_bounds(

21 time_array,

22 rabi_values,

23 lambda x, A, rabi_freq, phi: A

24 * np.cos(2 * np.pi * rabi_freq * x + phi) ** 2,
25 (

26 # Valores minimos e mdaximos do ajuste

27 # para os pardametros X, rabi_freq e pht

28 # Podem mecessitar de ajustes

29 [0.8, np.abs(pulse_amplitude * 7 * 1le7), -2],
30 [1.05, np.abs(pulse_amplitude * 12 * 1le7), 2],

31 ),
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32 )

33 print (fit_parameters)

34 rabi_calibration_exp_I.append(fit_parameters[1]*2)
35 fit_parameters_list.append(fit_parameters)

Para verificar o resultado dos ajustes, ¢ necessario analisar se a fungao esta ade-
quada para os pontos do grafico da figura A.1. Para isso, basta executar o codigo abaixo
modificando a varidvel ¢ para analisar cada um dos experimentos dos 10 valores de ampli-
tudes. Se a funcao nao estiver adequada, é necessario alterar os parametros e executar o

c6digo anterior novamente.

Drive amplitude: 8.2

Fitted Rabi fregquency [Hz]: 2142 B51756516

Exemplary Rabi oscillation data with fitting

3
m
™
c
o
A
i
5
in
m
1]
=

4
Time {sh

Figura A.1 — Oscilagdo de Rabi para um Pulso de Amplitude 0.2

1 # Importacdo de bibliotecas

2 import matplotlib.pyplot as plt

4 # Indice do experimento
5 # Modificar para visualizar o ajuste para todos os valores de amplitude

6 1 =9
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time_array = pulse_times[i] * dt
print("Drive amplitude:", pulse_amp_array[i])

print("Fitted Rabi frequency [Hz]:", fit_parameters_list[i] [1])

# Monta o grafico
fig = plt.figure(figsize=(10, 5))
fig.suptitle("Exemplary Rabi oscillation data with fitting")
plt.xlabel("Time (s)")
plt.ylabel("Measured signal (a.u.)")
plt.scatter(time_array,
np.real (rabi_oscillations_results[i]),
color="black")
plt.x1im(0, time_array[-1])
plt.ylim(0, 1)
plot_times = np.linspace(0, time_array[-1], 100)
plt.plot(
plot_times,
fit_parameters_list[i] [0]
* np.cos(2 * np.pi * fit_parameters_list[i] [1] * plot_times
+ fit_parameters_list[i][2]) ** 2,
)
plt.show()

Apos realizar o ajuste devidamente, é preciso salvar o experimento.

#Importacdo de Bibliotecas

import time

# Fung¢@o para salvar varidveis
def save_var(file_name, var):
time file = time.strftime("%Y%mYd-%H%MYS")
# Save a single wvartable to a file using jsonpickle
f = open(f"{file_name}_ {time_file}", "w+")
to_write = jsonpickle.encode(var)
f.write(to_write)

f.close()

# Salva calibracgdo
save_var("resources/rabi_calibration_nairobi_qubit_0",
— rabi_calibration_exp_I)

# Salva pardametros da funcdo
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16 save_var("resources/fit_parameters_nairobi_qubit_0", fit_parameters)
17 # Salva wvalores dos experimentos

18 save_var("resources/rabi_values_nairobi_qubit_0", rabi_values)

O resultado final do experimento de Rabi sao as frequéncias de Rabi para diferentes
amplitudes, conforme mostra o grafico da figura A.2. Amplitudes maiores realizam rotagoes
na esfera de Bloch mais rapidamente, assim, o valor do eixo y corresponde especificamente
a frequéncia com que acontecem duas rotagoes na esfera de Bloch para um pulso com
amplitude do eixo z. E realizado uma interpolacio desses valores para poder obter uma
funcao continua que dada uma frequéncia de Rabi, retorna o valor de amplitude necessério

para o pulso.

IBEMQ Armonk: Rabi rates calibration

Rabi rate (MHz)

~0.20 015 —0.10 —0.05 0.00 0.05 010 015 0.20
Hardware input amplitude

Figura A.2 — Resultado do Experimento de Rabi

[uy

from scipy import interpolate

w

# Definicdo de valores de amplitude para interpolacdo

~

amplitude_interpolated_list = np.linspace(-0.2, 0.2, 100)

5 # Adiciona amplitudes nmegativas

=]

full_pulse_amp_array = np.concatenate (
7 (
8 -pulse_amp_arrayl[::-1],

9 pulse_amp_array
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)

# Adictona frequéncias de Rabi negativas

full rabi_calibration_exp_I = np.concatenate(

# Definicdo da funcdo que converte amplitudes para frequéncias de Rab?

(
-np.asarray(rabi_calibration_exp_I[::-1]),

np.asarray(rabi_calibration_exp_I)

f_amp_to_rabi = interpolate.interpld(full_pulse_amp_array,

full_rabi_calibration_exp_I)

rabi_interpolated_exp_I = f_amp_to_rabi(amplitude_interpolated_list)

# Definicdo da func¢do que converte frequéncias de Rabi para amplitudes

f_rabi_to_amp = interpolate.interpld(

rabi_interpolated_exp_I, amplitude_interpolated_list

# Monta o grafico

fig

fig.

plt
plt

plt

plt.
plt.
plt.

= plt.figure(figsize=(10, 5))
suptitle("IBMQ Armonk: Rabi rates calibration")

.xlabel ("Hardware input amplitude")
.ylabel("Rabi rate (MHz)")
plt.

scatter (full_pulse_amp_array, full_rabi_calibration_exp_I * le-6)

.plot (amplitude_interpolated_list, rabi_interpolated_exp_I * le-6)

axvline(0, color="black", linestyle="dashed")
axhline(0, color="black", linestyle="dashed")
show ()
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APENDICE B - CONSTRUCAO DE PORTAS LOGICAS RESISTENTES A
RUIDOS COM Q-CTRL BOUDER OPAL

A ferramenta Boulder Opal da Q-CTRL permite a construcao de portas logicas
quanticas otimizadas na forma de pulsos de micro-ondas a serem aplicadas no hardware
quantico que implementa um qubit. A descricao de portas logicas personalizadas é capaz
de melhorar significativamente a performance de circuitos quanticos e é uma excelente
alternativa para aqueles interessados em melhorar o resultado de seus experimentos. A
Q-CTRL oferece uma série de ferramentas que facilitam e automatizam alguns processos
importantes, além de oferecer modelagens, materiais e codigos prontos. Este notebook
mostra como descrever pulsos personalizados do tipo square ou gerados pelo Boulder Opal
resistentes a erros de dephasing e controle de amplitude.

Este material é uma adaptacao mais detalhada e simples do notebook oficial dis-
ponivel gratuitamente na documentacao da Q-CTRL (Q-CTRL, s.d.). Espera-se que o
leitor esteja familiarizado com os conceitos de computacao quantica, conhecimentos sobre
o Qiskit também sao bem vindos. Também é necessario possuir uma calibragao de Rabi
por meio do notebook do experimento de Rabi. Para executa-lo, é necessario possuir uma
conta na IBM Quantum (IBM, 2022b) e uma conta no Boulder Opal (Q-CTRL, 2022b).

As bibliotecas python necessarias sao o jsonpickle, matplotlib, numpy, scipy, qctrl e qiskit.

B.1 AUTENTICACAO

O primeiro passo ¢ autenticar-se com uma conta da IBM Quantum, escolher o

provedor e o backend. Neste caso, sera utilizado o computador Nairobi, de 7 qubits.

1 # Importar qiskit

2 from qiskit import IBMQ
3

4 # Importar (-CTRL

5 from qctrl import Qctrl

7 # Login na (-CTRL
8 gctrl = Qctrl()

10 # Ativar conta IBM{ com seu token

11 IBMQ.enable account("SEU TOKEN AQUI")
12 # Selecdo de provedor

13 provider = IBMQ.get_provider("ibm-q")
14 # Selecdo de computador qudntico

15 backend = provider.get_backend("ibm_nairobi")



APENDICE B. Construgio de Portas Ligicas Resistentes a Ruidos com Q-CTRL Bouder Opal 102

16
17 # Obtém informacdes sobre o computador qudantico
18 backend_defaults = backend.defaults()

19 backend_config = backend.configuration()

B.2 MODELAGEM DE PULSOS COM BOULDER OPAL

Uma porta logica é descrita por um Hamiltoniano que descreve a evolugao de estado

do sistema quantico:

H(t) = (1+ 5,(t) He(t) +n(t)o,

onde f3,(t) representa um processo de flutuacao no controle de amplitude do pulso,
n(t) representa um processo estocéstico de dephasing e H,.(t) ¢ o Hamiltoniano controlador

definido por:

(v (H)o— +(t)oy)
(I(t)or + Qt)ay)

onde y(t) = I(t) +iQ(t) é um valor complexo dependente do tempo que representa
a forma de onda do pulso e o, k = x,¥, z, sdo as matrizes de Pauli.

Os valores I e @) se referem as frequéncias reais e complexas da decomposicao Q)
dos pulsos conhecida na engenharia elétrica, para a computagdo quantica, essas frequéncias
correspondem as rotagoes realizadas nos eixos x e y da esfera de Bloch.

Para exemplificar, este notebook mostra a criacdo de uma porta légica X square e
gerada pela Q-CTRL.

Antes de iniciar a criacao dos pulsos, é preciso instanciar algumas variaveis.

1 # Importacdo de bibliotecas
2 import numpy as np
3 import jsonpickle

4 import time

6 # Definicdo de algumas portas légicas e matriz de Paul?

7 sigma_z = np.array([[1.0, 0.0], [0.0, -1.0]], dtype=complex)

8 sigma_x = np.array([[0.0, 1.0], [1.0, 0.0]], dtype=complex)
9 sigma_y = np.array([[0.0, -1.0j], [1.0j, 0.0]], dtype=complex)
10 sigma_p = np.array([[0.0, 0.0], [1.0, 0.0]], dtype=complex)

11 X_gate = np.array([[0.0, 1.0], [1.0, 0.0]], dtype=complex)
12 X90_gate = np.array([[1.0, -1j]1, [-1j, 1.0]1], dtype=complex) / np.sqrt(2)
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13 rabi_rotation = np.pi

14

15 # Obtém tempo dt: intervalo de tempo minimo para a aplicag¢d@o dos pulsos
16 dt = backend_config.dt

17

18 scheme_names = [] # Nome dos pulsos

19

20 # ————- Instanciac@o de waridveis para registrar pardametros dos pulsos
21 # Quantidade de segmentos dos pulsos

22 number_of_segments = {}

23 # (uantidade de varidveis de otimizagdo do pulso da {-CTRL
24 number_of_optimization_variables = {}

25 # Limite de frequéncias

26 cutoff_frequency = {3}

27 # Tamanho dos segmentos com relagdo d dt

28 segment_scale = {}

29 # Durag¢d@o do pulso com relagdo a dt

30 duration_int = {}

31 # Duracdo do pulso

32 duration = {}

33

34 # Funcgdo para salvar varidavets

35 def save_var(file_name, var):

36 time file = time.strftime ("%Y%mYd-%H%MYAS")

37 # Save a single wvartable to a file using jsonpickle
38 f = open(f"{file_name}_{time_file}", "w+")

39 to_write = jsonpickle.encode(var)

40 f.write(to_write)

41 f.close()

B.2.1 Criacado do Pulso Square

Um pulso square é um pulso simples e de frequéncia de Rabi constante.

O primeiro passo para a definicdo do pulso square é escolher uma duracao, de
maneira geral, ¢ mais interessante gerar pulsos mais rapidos para diminuir a duracao
do circuito, entretanto, pulsos com amplitudes maiores tendem a ser mais sensiveis a
ruidos. Nesse caso, foi definido um pulso com um segmento de tamanho 1280 com relacao
ao tempo dt para uma melhor didatica, que resulta em um pulso de 258.44ns para um
dt =0.2.

Depois disso, é preciso decidir qual a rotagdo desejada na esfera de Bloch. Para

uma porta logica X, é desejavel uma rotacao m com relagao ao eixo x. Assim, a frequéncia
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de Rabi para o valor I deve ser de 7/duration, dado que desejamos obter 7 em um tempo

duration.

1 square_controls = {}

3 number_of_segments["Square"] = 1 # Quantidade de segmentos do pulso

4 segment_scale["Square"] = 1280 # Tamanho dos segmentos com relagdo a
— dt

5 duration["Square"] = segment_scale["Square"] * dt # Duracdo do pulso

7 # Uperagd@o do pulso

8 square_pulse_value = np.array([rabi_rotation / duration["Square"]])

10 # Define walores I e ({

11 square_sequence = {

12 # Rotacdo com relagdo ao eizo T

13 "I": qctrl.utils.pwc_arrays_to_pairs(duration["Square"],
— square_pulse_value),

14 # Rotacdao com relag¢do ao eiTo Yy

15 "Q": qctrl.utils.pwc_arrays_to_pairs(duration["Square"],
— np.zeros([1])),

16 }

17 scheme_names.append ("Square")

18

19 square_controls['Square'] = square_sequence

Apéds gerado o pulso, ¢é interessante salva-lo para poder ser utilizado em outros

experimentos

1 save_var ("resources/square_controls", square_controls)

B.2.2 Criacdo do Pulso da Q-CTRL

A criacao do pulso otimizado pelo Boulder Opal é um pouco mais complexa, porém,
mais automatizada.

O primeiro passo é a definicao dos parametros para a otimizacao.

A frequéncia de Rabi maxima é definida por omega__mazx, valores maiores permitem
uma melhor otimizacao, entretanto, variacdes muito grandes nas frequéncias de Rabi dos
segmentos do pulso podem ser fontes de erros. Além disso, esse valor nao pode ser estar
acima dos limites da funcao do experimento de Rabi que sera utilizada para traduzir o

pulso para o computador quantico desejado.
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A duragao do pulso é definida pelo tamanho dos segmentos segmentgcale e o
numero de segmentos number_of segments. Para este experimento, estd sendo criado
um pulso com 256 segmentos de tamanho 5 com relacao a dt, assim, esse pulso tem a
mesma duracao do pulso square com um segmento de tamanho 1280, onde cada segmento

possui uma frequéncia de Rabi constante.

1 # Frequéncia de Rabi mdaxima

2 omega_max = 2 * np.pi * 8.5e6

3 I_max = omega_max / np.sqrt(2)

4 Q_max = omega_max / np.sqrt(2)

6 # ————- Definicdo dos Parametros

7 # Numero de varidveis de otimizagdo

8 number_of_optimization_variables["Q-CTRL"] = 64

9 # Quantidade de segmentos do pulso

10 number_of_segments["Q-CTRL"] = 256

11 # Tamanho do segmento com relag¢d@o a4 dt

12 segment_scale["Q-CTRL"] = 5

13 # Limite de frequéncias

14 cutoff_frequency["Q-CTRL"] = omega_max * 2

15 # Duracdo do pulso

16 duration["Q-CTRL"] = number_of_segments["Q-CTRL"] *
— segment_scale["Q-CTRL"] * dt

Apo6s a definicao dos pardmetros, é preciso criar o grafo por meio da qual é realizada
a otimizacdo em Cloud do pulso considerando os parametros definidos anteriormente.

Nesta etapa, é preciso decidir se o pulso considerara erros de controle de amplitude
(amplitude), dephasing (dephasing), ambos ou nenhum.

Ao executar a otimizagao, é preciso estar atento ao resultado da otimizagao. Se ele
nao estiver préoximo de 0, é necessario redefinir os pardmetros para considerar frequéncias

de Rabi maiores, segmentos menores, ou mais segmentos.

1 robust_dephasing controls = {}
3 graph = qctrl.create_graph() # Criacdo do grafo

5 # Definicdo das varidveis de otimizacdo I e (

6 I_values = graph.optimization_variable(

7 count=number_of_optimization_variables["Q-CTRL"],
8 lower_bound=-I_max,

9 upper_bound=I_max,
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10 )

11 Q_values = graph.optimization_variable(

12 count=number_of_optimization_variables["Q-CTRL"],
13 lower_bound=-Q_max,

14 upper_bound=Q_max,

15 )

16

17 # Ancora termina em zero com aumento/diminuic¢do da amplitude
18 time_points = np.linspace(

19 -1.0, 1.0, number_of_optimization_variables["Q-CTRL"] + 2
20 )[1:-1]

21 envelope_function = 1.0 - np.abs(time_points)

22 I_values = I_values * envelope_function

23 Q_values = Q_values * envelope_function

24

25 # Criag¢do dos sinats I e @

26 I_signal = graph.pwc_signal(values=I_values, duration=duration["Q-CTRL"])

27 Q_signal = graph.pwc_signal(values=Q_values, duration=duration["Q-CTRL"])
28
29 # Aplica filtro e rediscretiza os sinats I e (J

30 I_signal = graph.utils.filter_and_resample_pwc(

31 pwc=I_signal,

32 cutoff_frequency=cutoff_frequency["Q-CTRL"],
33 segment_count=number_of_segments["Q-CTRL"],
34 name="1",

35 )

36 Q_signal = graph.utils.filter_and_resample_pwc(

37 pwc=Q_signal,

38 cutoff_frequency=cutoff_frequency["Q-CTRL"],
39 segment_count=number_of_segments["Q-CTRL"],
40 name="Q",

41 )

42

43 # Criacdo do Hamiltoniano

44 I_term = I_signal * graph.pauli_matrix("X") / 2.0

45 Q_term = Q_signal * graph.pauli_matrix("Y") / 2.0
46

47 # Hamtiltoniano controlador

48 control_hamiltonian = I_term + Q_term

49

50 # Criacdo de \eta_gamma(t), descritor do processo de erro de dephasing
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51 dephasing = graph.constant_pwc_operator (

52 duration=duration["Q-CTRL"],

53 operator=graph.pauli_matrix("Z") / 2.0 / duration["Q-CTRL"],
54 )

55

56 # Criacdo de \beta_gamma(t), descritor do processo de erro de controle de
— amplitude

57 amplitude = control_hamiltonian

58

59 # Cria medida de infidelidade

60 infidelity = graph.infidelity_pwc(

61 # Hamiltoniano que descreve os pulsos

62 hamiltonian=control_hamiltonian,

63 # Operador requisitado, neste caso, a porta X

64 target=graph.target (X_gate),

65 # Opcional, utilizar 'amplitude', 'dephasing' ou ambos
66 noise_operators=[dephasing],

67 name="infidelity",

68 )

69

70 # Calcula otimizagado

71 result = qctrl.functions.calculate_optimization(

72 graph=graph, cost_node_name="infidelity", output_node_names=["I", "Q"]
73 )

74

75 print(f"Cost: {result.costl}") # Imprime custo da otimizacdo

76

77 robust_dephasing_controls["Q-CTRL"] = result.output
78 scheme_names.append("Q-CTRL")

Apéds gerado o pulso, ¢é interessante salva-lo para poder ser utilizado em outros

experimentos

1 save_var("resources/robust_dephasing controls", robust_dephasing controls)

B.2.3 Visualizacao dos Pulsos

Apés a criacdo dos pulsos Square e da Q-CTRL, podemos visualiza-los em um
grafico com os valores de I e ) com relacdo ao tempo (figura B.1).
E possivel perceber que o pulso da Q-CTRL, diferentemente do pulso Square, nio

possui valores constantes.
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1 # Importacdo de bibliotecas
2 import matplotlib.pyplot as plt

3 from qgctrlvisualizer import get_qctrl_style, plot_controls

5 plt.style.use(get_qctrl_style()) # Utilizar estilo da {-CTRL

7 # Monta os graficos
8 gate_schemes = {+*robust_dephasing_controls, #**{"Square":
< square_sequencel}}

9 for scheme_name, gate in gate_schemes.items():

10 plot_controls(gate)
11 plt.suptitle(scheme_name)
12 plt.show()

Para visualizar a acao dos pulsos na esfera de Bloch, o Boulder Opal oferece um
simulador que simula a evolugdo de estado dos componentes x, y e z da esfera de Bloch
para um determinado pulso.

O gréfico da figura B.2 mostra que o pulso gerado pelo Boulder Opal nao é linear
como o pulso Square, o vetor estado realiza movimentagoes diferentes para otimizar o

pulso.

1 # Definicdo da fungdo que realiza a simulag¢@o de um pulso atuando em um

— qubit
2 def simulation_coherent(control, time_samples):
3 graph = qctrl.create_graph()
4
5 drive_I = graph.pwc(*qctrl.utils.pwc_pairs_to_arrays(control["I"]))
6 drive_Q = graph.pwc(*qctrl.utils.pwc_pairs_to_arrays(control["Q"]))
7 drive = drive_I + 1j * drive_Q
8 duration = np.sum(drive.durations)
9
10 hamiltonian = graph.hermitian_part(drive * graph.pauli_matrix("P"))
11
12 initial_state_vector = np.array([1.0, 0.0])
13
14 sample_times = np.linspace(0, duration, time_samples)
15 unitaries = graph.time_evolution_operators_pwc(
16 hamiltonian=hamiltonian, sample_times=sample_times
17 )
18 states = unitaries @ initial_ state_vector[:, Nonel

19
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Figura B.1 — Decomposicao 1Q) dos Pulsos Q-CTRL e Square
20 for name in ["X", "Y", "Z"]:
21 graph.real(
22 graph.expectation_value(states[..., 0],
< graph.pauli_matrix(name)),
23 name=name
24 )
25
26 result = qctrl.functions.calculate_graph(
27 graph=graph, output_node_names=["X", "Y", "Z"]
28 )

29
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Figura B.2 — Evolucao Temporal Simulada dos Componentes da Esfera de Bloch para os
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51

Pulsos Q-CTRL e Square

return {k.lower(): v["value"] for k, v in result.output.items(Q},

— sample_times

# Ezecuta simulacdo dos pulsos

simulated_bloch = {}

gate_times = {}

for scheme_name, control in gate_schemes.items():
simulated_bloch[scheme_name], gate_times[scheme_name] =
< simulation_coherent(

control, 100

# Imprime resultados
fig, axs = plt.subplots(l, len(gate_schemes.keys()), figsize=(15, 5))

fig.suptitle(f"Time evolution under control pulses", y=1.1)

bloch_lines = {"X"Z u__u’ uyn: n_‘u, non. u_n}
bloch_basis = ["X", uyn’ "Z"]

nano = le-9

for idx, scheme_name in enumerate(gate_schemes.keys()):
ax = axs[idx]
for meas_basis in bloch_basis:

ax.plot(
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52 gate_times[scheme_name] / nano,

53 simulated_bloch[scheme_name] [meas_basis],
54 ls=bloch_lines[meas_basis],

55 label=f"{meas_basis}: simulation",

56 )

57 ax.set_title(scheme_name)

58 ax.set_xlabel("Time (ns)")

59

60 axs[0].set_ylabel("Bloch components")

61 hs, 1s = axs[0] .get_legend_handles_labels()

62 fig.legend(handles=hs, labels=1s, loc="center", bbox_to_anchor=(0.5, 1.0),
— ncol=3)

63

64 plt.show()

B.3 VALIDACAO DOS PULSOS

Com os pulsos gerados, é interessante testd-los em um computador quantico para
verificar se ele executa conforme o esperado pela simulagao.

Primeiramente é necessario possuir um arquivo com a calibracao do experimento
de Rabi que pode ser feita por meio do notebook do experimento de Rabi, o caminho do
arquivo deve ser inserido no local apresentado no cédigo. E preciso tomar cuidado com os
intervalos de amplitude escolhidos para o experimento de Rabi, este cddigo esta preparado
para receber uma calibragdo com amplitudes no intervalo [0.005,0.2], caso o experimento
tenha sido feito com outro intervalo, é necessario alterar esse valor nos locais indicados
no codigo.

Apos execucao, é possivel visualizar algo semelhante ao representado na figura B.3

1 # ————- Importacdo de bibliotecas

2 from scipy import interpolate

3 from qiskit import QuantumCircuit

4 from qgiskit.pulse import Play, Schedule, DriveChannel, MeasureChannel
5 from qiskit.pulse.library import Waveform

6 from qiskit.tools.monitor import job_monitor

7 from qctrlvisualizer import QCTRL_STYLE_COLORS

9 # Definicdo de funcdo que lé varidveis de um arquivo
10 def load_var(file_name):
11 f = open(file_name, "r+")

12 encoded = f.read()
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28

29
30

31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

45

46

47

decoded = jsonpickle.decode(encoded)
f.close()

return decoded

# ———- Obtém dados do experimento de Rab?
rabi_calibration_exp_I = np.array(
load_var("!!! CAMINHO DO EXPERIMENTO DE RABI AQUI !!!")
)
rabi_calibration_exp_I = np.concatenate(

(-rabi_calibration_exp_I[::-1], rabi_calibration_exp_I)

# Intervalo de amplitudes do experimento de Rab<
pulse_amp_array = np.linspace(0.005, 0.2, 10)
pulse_amp_array = np.concatenate((-pulse_amp_arrayl[::-1],

< pulse_amp_array))

# Definicdo da fungdo que converte amplitudes para frequéncias de Rab<
f_amp_to_rabi = interpolate.interpld(pulse_amp_array,

— rabi_calibration_exp_I)

# Intervalo de amplitudes para interpolagdo
amplitude_interpolated_list = np.linspace(-0.2, 0.2, 100)
rabi_interpolated_exp_I = f_amp_to_rabi(amplitude_interpolated_list)

# Definicdo da funcdo que converte frequéncias de Rabi para amplitudes
f_rabi_to_amp = interpolate.interpld(

rabi_interpolated_exp_I, amplitude_interpolated_list

# Definicdo das formas de onda em wvalores de amplitude

waveform = {}

for scheme_name, control in gate_schemes.items():
I_values = qctrl.utils.pwc_pairs_to_arrays(control["I"])[1] / (2 *
<~ np.pi)
Q_values = qctrl.utils.pwc_pairs_to_arrays(control["Q"]) [1] / (2 *
< np.pi)
A_T_values = np.repeat(f_rabi_to_amp(I_values),

< segment_scale[scheme_name])
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48 A_Q_values = np.repeat(f_rabi_to_amp(Q_values),

— segment_scale[scheme_name])

49 waveform[scheme_name] = A_I_values + 1j * A_Q_values
50
51 # ————- Pardametros do experimento

52 ibm_evolution_times = {}

53 times_int = {}

54 pulse_evolution_program = {}

55 time_min = 64 # Tempo minimo para a primeira medigao

56 time_step = 64 # Interwvalo de tempo para demais medicdes

57

58 # Definigdo de tempos para medigdes

59 for scheme_name in gate_schemes.keys():

60 time_max = int(segment_scale[scheme_name] *
— number_of_segments [scheme_name])

61 times_int[scheme_name] = np.arange(time_min, time_max + time_step,
— time_step)

62 ibm_evolution_times[scheme_name] = times_int[scheme name] * dt

63

64 num_shots_per_point = 2048 # Numero de exzecucdes por experimento

65

66 # Atualiza propriedades do computador quantico com servidor

67 backend.properties(refresh=True)

68

69 # Qubit para aplicar os pulsos

70 qubit = O

71

72 drive_chan = DriveChannel (qubit) # Canal para aplicacdo do pulso

73 meas_chan = MeasureChannel (qubit) # Canal de medicdo do qubit

74

75 # Mapa de portas légicas do computador quantico

76 inst_sched_map = backend_defaults.instruction_schedule_map

M

78 # Ezecuta experimentos

79 for scheme_name in gate_schemes.keys():

80 evolution_schedules = []

81 # Um circuito para obter cada componente do vetor estado
82 for meas_basis in bloch_basis:

83 # Um circuito para cada intervalo de tempo

84 for time_idx in times_int[scheme name]:

85 # Cria circuito
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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
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

circ = QuantumCircuit(l, 1,
< name=f"Basis_{meas_basis}s_duration_{time_idx}"))
circ.x(0) # Porta X utilizada para construir o pulso

circ.measure(0, 0)

schedule =

< Schedule(name=f"Basis_ {meas_basis}s duration_ {time_idxl}")

# Criacdao do pulso do tipo Waveform
schedule += Play(Waveform(waveform[scheme_name] [:time_idx]),

« drive_chan)

if meas_basis == "x":
schedule += inst_sched_map.get("u2", [0], P0=0.0,
< Pil=np.pi)
if meas_basis == "y":
schedule += inst_sched_map.get("u2", [0], P0=0.0, Pl=np.pi
= / 2)

# Porta légica X recebe programa do pulso

circ.add_calibration('x', [qubit], schedule)

# Adiciona circuito nma lista para ser executado posteriormente

evolution_schedules.append(circ)

pulse_evolution_program[scheme_name] = evolution_schedules

# Ezecuta os circuttos
evolution_exp_results = {}
for scheme_name in gate_schemes.keys():

job = backend.run(pulse_evolution_program[scheme_name],

meas_level=2,
meas_return="single",

shots=num_shots_per_point)

job_monitor(job)

evolution_exp_results[scheme_name] = job.result(timeout=120)

# Extrai resultados dos circuitos
evolution_results_ibm = {}
for scheme_name in gate_schemes.keys():

evolution basis = {}
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for meas_basis in bloch_basis:
evolution_exp_data = np.zeros(len(times_int[scheme_name]))
for idx, time_idx in enumerate(times_int[scheme_name]):
counts = evolution_exp_results[scheme_name] .get_counts(
f"Basis_{meas_basis}s duration_{time_idx}"
)
excited_pop = O
for bits, count in counts.items():
excited_pop += count if bits[::-1][qubit] == "1" else 0

evolution_exp_datal[idx] = excited_pop / num_shots_per_point

evolution_basis[meas_basis] = evolution_exp_data

evolution _results_ibm[scheme name] = evolution basis

# Salva resultados

save_var("results/bloch_vectors_dephasing", evolution_results_ibm)

# Impressdo dos resultados

fig, axs = plt.subplots(l, len(gate_schemes.keys()), figsize=(15, 5))
fig.set_figheight(5)

fig.set_figwidth(16)

fig.suptitle(f"Time evolution under control pulses for qubit {qubitl}",
— y=1.15)

bloch_markers = {"x": "x", "y": "s", "z": "o"}
bloch colors = {

"x": QCTRL_STYLE_COLORS[0],

"y": QCTRL_STYLE_COLORS[1],

"z": QCTRL_STYLE COLORS[2],

for idx, scheme_name in enumerate(gate_schemes.keys()):
ax = axs[idx]
for meas_basis in bloch_basis:
ax.plot(
gate_times[scheme_name] / nano,
simulated_bloch[scheme_name] [meas_basis],
ls=bloch_lines[meas_basis],
color=bloch_colors[meas_basis],
label=f"{meas basis}: Q-CTRL simulation",
)
ax.plot(
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162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

173

174
175

Bloch components

ibm_evolution_times[scheme_name] / nano,
1 - 2 * evolution_results_ibm[scheme_name] [meas_basis],
bloch_markers[meas_basis],
color=bloch_colors[meas_basis],
label=f"{meas_basis}: IBM experiments",
)
ax.set_title(scheme_name)
ax.set_xlabel("Time (ns)")
axs[0] .set_ylabel("Bloch components")
hs, 1s = axs[0] .get_legend_handles_labels()
fig.legend(handles=hs, labels=1ls, loc="center", bbox_to_anchor=(0.5, 1.02),
< ncol=3)
plt.show()
Time evolution under control pulses for qubit 0
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Q-CTRL Square
1.00- 1.00-
0.75 - 0.75
0.50 - 0.50 -
0.25- 0.25 -
° x
0.00 - 0.00 - g X=X X h e KoYy g Tl e X B e
{ L ] o
-0.25- -0.25 - N
N
~0.50- ~0.50- N
-
-0.75- -0.75 - N =
|
~ " mg B L]
~1.00- ~1.00- ——
6 Sb 160 150 260 250 (I) Sb ldO 150 260 25‘00
Time (ns) Time (ns)

Figura B.3 — Evolugdo Temporal dos Componentes da Esfera de Bloch para os Pulsos

Q-CTRL e Square
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APENDICE C - CALIBRACAO DE PORTAS LOGICAS

O experimento de Rabi é uma boa estimativa do comportamento do hardware com
relacao a determinados pulsos, com ele ja é possivel obter bons resultados. No entanto, apés
a geracao de uma porta logica é interessante que ela seja calibrada de forma mais precisa
para executar a operacao desejada e nao estar tao dependente de uma boa caracterizacao
do hardware. Este notebook apresenta duas formas de aperfeicoar a traducao de pulsos
descritos em frequéncias de Rabi para valores de amplitude.

Este material é uma adaptagao do material disponibilizado pela Q-CTRL (QCTRL,
2022). E necessario possuir uma calibracio de Rabi e uma porta légica gerada pelos
demais notebooks do experimento de Rabi e construcao de portas logicas resistentes a
ruidos com Q-CTRL Boulder Opal. Também é necessario possuir uma conta na IBM
Quantum (IBM, 2022b) e uma conta no Boulder Opal (Q-CTRL, 2022b). Espera-se que
o leitor esteja famialiarizado com os conceitos de computagao quantica, experimento de
Rabi e construcao de portas logicas a nivel de pulsos de micro-ondas, conhecimentos sobre
o Qiskit também sao bem vindos. As bibliotecas necesséarias sao o qiskit, qctrl, numpy,

jsonpickle, scipy e matplotlib.

C.1 AUTENTICACAO

O primeiro passo é autenticar-se com uma conta da IBM Quantum, escolher o

provedor e o backend. Neste caso, serd utilizado o computador Nairobi, de 7 qubits.

1 # Importar giskzt
2 from qiskit import IBMQ

4 # Importar (-CTRL
5 from qctrl import Qctrl

7 # Login na {-CTRL
8 qctrl = Qctrl()

10 # Ativar conta IBME com seu token

11 IBMQ.enable_account("SEU TOKEN AQUI")

12 # Selecdo de provedor

13 provider = IBMQ.get_provider("ibm-q")

14 # Selecdo de computador quantico

15 backend = provider.get_backend("ibm_nairobi')
16

17 # Obtém informacdes sobre o computador qudntico

18 backend defaults = backend.defaults()
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19 backend_config = backend.configuration()

C.2 IMPORTACAO DO EXPERIMENTO DE RABI

Para executar os experimentos no computador quantico escolhido, ja é preciso
possuir uma calibragao de Rabi, cujo caminho do arquivo deve ser inserido no local
indicado no codigo.

Também é necessario alterar os valores de amplitudes correspondentes ao experi-

mento de Rabi utilizado. Neste caso, sao 10 valores de 0.005 a 0.2.

1 # Importacdo de Bibliotecas
2 import numpy as np
3 import jsonpickle

4 from scipy import interpolate

6 # Definicdo de funcdo que carrega varidvetis de um arquivo

7 def load_var(file_name):

8 f = open(file_name, "r+")

9 encoded = f.read()

10 decoded = jsonpickle.decode(encoded)
11 f.close()

12 return decoded

13

14 # Importacdo dos dados do experimento de Rabi

15 rabi_calibration_exp_I = np.array(

16 load_var ("ARQUIVO DA CALIBRAGAQ")

17 )

18 rabi_calibration_exp_I = np.concatenate(

19 (-rabi_calibration_exp_I[::-1], rabi_calibration_exp_I)
20 )

21

22 # Intervalo de amplitudes do experimento de Rab?

23 pulse_amp_array = np.linspace(0.005, 0.2, 10)

24 pulse_amp_array = np.concatenate((-pulse_amp_arrayl[::-1],

< pulse_amp_array))
25
26 # Definic¢do da fungdo que converte amplitudes para frequéncias de Rabt
27 f_amp_to_rabi = interpolate.interpld(pulse_amp_array,
< rabi_calibration_exp_I)
28

29 # Intervalo de amplitudes para interpolagdo
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30 amplitude_interpolated_list = np.linspace(-0.2, 0.2, 100)

31 rabi_interpolated_exp_I = f_amp_to_rabi(amplitude_interpolated_list)
32

33 # Definicdo da fungdo que converte frequéncias de Rabi para amplitudes
34 f_rabi_to_amp = interpolate.interpild(

35 rabi_interpolated_exp_I, amplitude_interpolated_list

36 )

C.3 IMPORTACAO DO PULSO

Apo6s a importagao do experimento de Rabi, é preciso importar o pulso a ser
calibrado. Para isso, basta inserir o caminho do arquivo onde o pulso esta salvo no local
indicado no codigo.

Ao executar o codigo, é possivel visualizar o formato do pulso no grafico da figura

C.1. O exemplo consiste em uma porta X resistente a dephasing.

Y
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Figura C.1 — Porta X Resistente a Dephasing

1 # Importacdo de Bibliotecas

2 import matplotlib.pyplot as plt

3 from qgctrlvisualizer import get_qctrl_style, plot_controls,
— plot_cost_history

4 plt.style.use(get_qgctrl_style())

5

6 # Importacdo do Pulso

7 gate_schemes = load_var ("CAMINHO DO ARQUIVO DO PULSO")

8

9 # Obtém tempo dt: intervalo de tempo minmimo para a aplicag¢do dos pulsos
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10 dt = backend_config.dt

11

12 # Extrat propriedades do pulso
13 number_of_segments = {}

14 duration_int = {}

15 duration = {}

16 segment_scale = {}

17 waveform = {}

18 for scheme_name, control in gate_schemes.items():

19 number_of_segments [scheme_name] = len(control["I"])

20 duration[scheme name] = sum(values["duration"]

21 for values in control["I"])

22 duration_int[scheme_name] = int(round(duration[scheme_name] / dt))
23 segment_scale[scheme_name] = (

24 duration_int [scheme_name] / number_of_segments[scheme_name]
25 )

26 I_values = qctrl.utils.pwc_pairs_to_arrays(control["I"]) [1]

27 I_values /= 2 / np.pi

28 Q_values = qctrl.utils.pwc_pairs_to_arrays(control["Q"]) [1]

29 Q_values /= 2 / np.pi

30 A_I_values = np.repeat(f_rabi_to_amp(I_values),

31 segment_scale[scheme_name])

32 A_Q_values = np.repeat(f_rabi_to_amp(Q_values),

33 segment_scale[scheme_name])

34 waveform[scheme_name] = A_I_values + 1j * A_Q_values

35

36 # Invoca pulso para procedimento de calibragdo
37 pulse_duration = dt * waveform["Q-CTRL"].shape[0]

38 pulse_to_calibrate = {

39 "I": gctrl.utils.pwc_arrays_to_pairs(

40 pulse_duration, np.real(waveform["Q-CTRL"])
41 ),

42 "Q": gctrl.utils.pwc_arrays_to_pairs(

43 pulse_duration, np.imag(waveform["Q-CTRL"])
44 ),

45 }

46

47 # Monta o grafico do pulso
48 for scheme_name, gate in gate_schemes.items():
49 plt.suptitle(scheme_name)

50 plot_controls(gate)
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C.4 CALIBRACAO DOS VALORES DE AMPLITUDE DO PULSO

O objetivo deste notebook é melhorar a traducao (Ar, Ag) «— (I, Q) para uma
determinada porta légica. Até entdo, a tradugao das frequéncias de Rabi para valores de
amplitude dos pulsos é feita por meio dos resultados do experimento de Rabi, entretanto,
esses resultados podem ser estimativas nao tao precisas, ainda mais conforme vao perdendo
sua validade. Nesse sentido, precisamos encontrar os fatores (Sump, Srer) Na equacao abaixo

que minimizem a infidelidade do pulso.

’y(t) = tgan@p(égrelfil(t> + i14(9(t>).

Este notebook apresenta duas formas de se fazer isso. A primeira delas é denominada
fine-tuned, que consiste em uma forma mais manual de fazer esse procedimento. A segunda,
consiste na utilizacao de um agente auténomo do Boulder Opal que se propoe a encontrar
os melhores valores de S, € Sye em um looping fechado.

Antes de iniciar os experimentos, algumas defini¢bes basicas.

E importante alterar o valor esperado para os componentes z, y e z para o cdlculo

da infidelidade no local indicado no cédigo.

1 # Importacdo de Bibliotecas

2 from qiskit.pulse import Play, Schedule, DriveChannel
3 from qiskit.pulse.library import Waveform

4 from qiskit.tools.monitor import job_monitor

5 from qiskit import QuantumCircuit

6 import time

8 # Funcdo para salvar variavets

9 def save_var(file_name, var):

10 time_file = time.strftime (") Y%m%d-%H%M%S")

11 # Save a single wvartiable to a file using jsonpickle
12 f = open(f"{file_name} {time_file}", "w+")

13 to_write = jsonpickle.encode(var)

14 f.write(to_write)

15 f.close()

16

17 qubit = 0O # Qubtt para aplicagdo do pulso

18

19 bloch_basis = ["x", "y", "z"]

20

21 drive_chan = DriveChannel (qubit) # Canal para aplicagcdo do pulso

22
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23 num_shots_per_point = 1024 # Numero de exzecucdes por experimento
24

25 # Mapa de portas légicas do computador

26 inst_sched_map = backend_defaults.instruction_schedule_map

27

28 # Resultado esperado do operador para os componentes T, Y e 2z

29 target_bloch = np.array([0, 0, -1])

C.4.1 Calibracao Fine-tuned

A calibracao fine-tuned é uma calibracao mais interessante quando ainda nao se
tem muitas informagoes sobre o sistema quéantico ou a propria técnica de calibragao. Ela
funciona de forma mais manual, permite visualizar os resultados com mais detalhes e
tende a apresentar menos erros.

Aqui serdao executados dois experimentos, um para obtengao de S, e outro para
Samp- Os experimentos consistem na defini¢do de um intervalo de valores para testar os
parametros e diferentes quantidades de repeticoes para o cdlculo da infidelidade do vetor
estado. Os melhores valores dos fatores sao encontrados onde a infidelidade média das

diferentes repeticoes ¢ minima.

C.4.1.1 Obtencdo de S,

Para obter S,..; é necessario definir um intervalo de valores e diferentes quantidades
de repeticoes do pulso.

O intervalo de valores deve ser algo proximo de 1. Neste caso, foram definidos 50
pontos entre 0.95 e 1.05.

Esses 50 valores serao testados para as repeticoes 49 e 101. Aqui é preciso prestar
atencao para definir uma quantidade de pulsos que faca sentido, ou seja, para uma porta
X, valem repeti¢oes N = (1 + 2n), com n € {0,1---}, caso contrario, o vetor estado nao

finalizara no local esperado para essa porta logica.

1 # Repeticdes para cdalculo de infidelidade
2 repetitions = np.array([49, 101])
3 # Valores para teste de S_rel

4 scalings = np.linspace(0.95, 1.05, 50)

6 # Monta circuitos

7 pulse_program = {}

8 for scheme_name in gate_schemes.keys(): # Para cada porta légica
9 pulse_program[scheme_name] = {}

10 # Para cada base da esfera de Bloch (z, y e 2)
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11 for meas_basis in bloch_basis:

12 schedules = []

13 for repetition in repetitions: # Para cada repetigdo (111, 441)
14 for scaling_factor_I in scalings: # Para cada fator S_rel
15 # Cria circutto

16 circ = QuantumCircuit(1l, 1,

— name=f"pi_pulse_scal_{scaling factor_I} reps_" +

«— str(repetition) + "_basis_" + str(meas_basis))

17 circ.x(0)  # Porta X utilizada para construir o pulso
18 circ.measure(0, 0)

19

20 # Parametriza os valores de amplitude com S_rel

21 Ival = np.real(waveform[scheme_name]) * scaling factor_I

22 Qval = np.imag(waveform[scheme_name])

23 scaled_waveform = Ival + 1j * Qval

24

25 # Criacdo do pulso do tipo Waveform

26 control_pulse = Play(Waveform(scaled_waveform),

27 drive_chan)

28 schedule = Schedule(

29 name=f"pi_pulse_scal_{scaling_factor_I}_reps_"
30 + str(repetition)

31 + " basis_"

32 + str(meas_basis)

33 )

34

35 # Repete pulso pela quantidade de vezes definida

36 for reps in np.arange(repetition):

37 schedule += control_pulse

38

39 # Aplica porta légica para obter dos componentes z, y e 2
40 if meas_basis == "x":

41 schedule += inst_sched_map.get("u2", [0],

42 P0=0.0, Pl=np.pi)
43 if meas_basis == "y":

44 schedule += inst_sched_map.get("u2", [0],

45 P0=0.0, Pl=np.pi / 2)
46

47 # Porta légica X recebe programa do pulso

48 circ.add_calibration('x', [qubit], schedule)

49
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50 # Adictona circutto na lista para ser executado
51 schedules.append(circ)

52 pulse_program[scheme_name] [meas_basis] = schedules

53

54 # Executa experimentos
55 exp_results = {}

56 for scheme_name in gate_schemes.keys():

57 exp_results[scheme_name] = {}

58 print ("Control Scheme:", scheme_name)

59 for meas_basis in bloch_basis:

60 print("Measurement basis:", meas_basis)

61 job = backend.run(pulse_program[scheme_name] [meas_basis],
62 meas_level=2,

63 meas_return="single",

64 shots=num_shots_per_point)

65 print("Job id:", job.job_id())

66 job_monitor (job)

67 exp_results[scheme_name] [meas_basis] = job.result(timeout=120)
68

69 # Extratr resultados
70 I _calibration_data = {3}
71 for scheme_name, meas_basis_results in exp_results.items():

72 result_bloch = []

73 for meas_basis in bloch_basis:

74 idx = 0O

75 full_res = []

76 for idx_rep, number_of_repetitions in enumerate(repetitions):

77 rep_res = []

78 for scaling_factor in scalings:

79 counts = meas_basis_results[meas_basis].get_counts() [idx]

80 excited_pop = 0O

81 idx += 1

82 for bits, count in counts.items():

83 excited_pop += count if bits[::-1] [qubit] == "1" else
— 0

84 rep_res.append(excited_pop / num_shots_per_point)

85 full_res.append(rep_res)

86 result_bloch.append(l - 2 * np.asarray(full_res))

87 I_calibration_data[scheme_name] = np.asarray(result_bloch)

88

89 save_var("results/relative_calibration_data_nairobi_qubit_0",
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90 I _calibration_data)

Ocorrendo tudo conforme esperado para a execucao do experimento, é possivel
montar o grafico da figura C.2 que mostra a infidelidade do pulso para as diferentes repe-
ticoes e diferentes valores de S,¢;. O valor escolhido é o que apresenta menor infidelidade

média com relagao as repeticoes.

Relative scaling calibration from pulse repetitions
Control: Q-CTRL

Best Srg: 1.019

. e Infidelity data for 49 pulse repetitions
Smoothed infidelity for 49 pulse repetitions
¢ Infidelity data for 101 pulse repetitions

0.8 -
- Smoothed infidelity for 101 pulse repetitions
—— Average infidelity

=2 06-
o
o
S 04- e

0.2

0.0-

0.96 0.98 1.00 1.02 104

Relative scaling

Figura C.2 — Experimento para Obtencao de S,

1 # Calcula infidelidade
2 bloch_infidelity = {}

3 for scheme_name in gate_schemes.keys():

4 bloch_vectors = np.array(

5 L

6 np.array(

7 L

8 I _calibration_data[scheme_name] [:, rep, idx]
9 for idx in range(scalings.shape[0])

10 ]

11 )

12 for rep in range(repetitions.shape[0])

13 ]

14 )

15 bloch_infidelity[scheme_name] = (

16 1 - ((1 + np.dot(bloch_vectors, target_bloch)) / 2) #*x 2
17 )

18

19 # Monta o grafico
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20 fig, axs = plt.subplots(l,

21 len(gate_schemes.keys()),
22 figsize=(10, 5),
23 squeeze=False)

24 fig.suptitle("Relative scaling calibration from pulse repetitions", y=1)
25

26 def movingaverage(x, w):

27 return np.convolve(x, np.ones(w), "valid") / w

28

29 # Calcula valor de S_rel

30 best_scaling I = {}

31 average_infidelity = {}

32 for idx, scheme_name in enumerate(gate_schemes.keys()):

33 ax = axs[0] [idx]

34 infidelity_smoothed = []

35 for idx, pulse_repetition in enumerate(repetitions):

36 infidelity_smoothed.append/(

37 movingaverage(bloch_infidelity[scheme_name] [idx, :], 3)

38 )

39 ax.set_title(f"Control: {scheme_namel}")

40 ax.scatter(

41 scalings,

42 bloch_infidelity[scheme_name] [idx, :],

43 label=f"Infidelity data for {pulse_repetition} pulse
— repetitions",

44 )

45 ax.plot(

46 scalings[1:-1],

47 infidelity_smoothed[-1],

48 label=f"Smoothed infidelity for {pulse_repetition} pulse
— repetitions",

49 )

50 ax.set_xlabel ("Relative scaling")

51 ax.set_ylabel("Infidelity")

52

53 average_infidelity[scheme_name] = np.average(infidelity_smoothed,

— axis=0)

54 best_scaling_I[scheme_name] = scalings[
55 np.argmin(average_infidelity[scheme_name]) + 1
56 ]

57 ax.plot(
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58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68
69
70
71

72

scalings[1:-1],
average_infidelity[scheme_name],

label="Average infidelity",

c="k",

)

ax.axvline(best_scaling_I[scheme_name], 1ls="--")

ax.text (
scalings[np.argmin(infidelity_smoothed) + 1],
np.max(infidelity_smoothed),
"Best $S_{rel}$: {scalings[np.argmin(infidelity_smoothed) +
< 1]:.3f}",
fontsize=14,

)

ax.set_ylim(0, 1.05)
ax.legend(loc="upper left", bbox_to_anchor=(1, 1))
plt.show()

C.4.1.2 Obtencdo de S,

de valores e quantidades de repeticoes do pulso. Neste caso, esses valores foram definidos

De maneira similar, a obtencao de S, também precisa da definicao de um intervalo

para os mesmos valores do experimento para obtencao de S,.;.

1
2
3
4

10
11
12
13
14
15

16

17

# Repeticbes para calculo de infidelidade
repetitions = np.array([49, 101])
# Valores para teste de S_amp

scalings = np.linspace(0.95, 1.05, 50)

# Monta circuitos
pulse_program = {}
for scheme_name in gate_schemes.keys(): # Para cada porta légica
pulse_program[scheme_name] = {}
# Para cada base da esfera de Bloch (z, y e 2)
for meas_basis in bloch_basis:
schedules = []

for repetition in repetitions: # Para cada repetigdo (111, 441)

for scaling_factor in scalings: # Para cada fator S_amp
# Cria circuito
circ = QuantumCircuit(1l, 1,
— name=f"pi_pulse_scal_{scaling factor}_reps_"

+ str(repetition)
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18 + " _basis_"

19 + str(meas_basis))
20 circ.x(0) # Porta X utilizada para construir o pulso
21 circ.measure(0, 0)

22

23 # Parametriza os wvalores de amplitude

24 # com S_rel ja calculado e S_amp

25 scaled_waveform = (

26 np.real (waveform[scheme_name])

27 * best_scaling_I[scheme_name]

28 + 1j * np.imag(waveform[scheme_name])

29 ) * scaling_factor

30

31 # Criacdo do pulso do tipo Waveform

32 control_pulse = Play(Waveform(scaled_waveform),

33 drive_chan)

34

35 schedule = Schedule(

36 name=f"pi_pulse_scal_{scaling_factor}_reps_"

37 + str(repetition)

38 + " basis_"

39 + str(meas_basis)

40 )

41

42 # Repete pulso pela quantidade de wvezes definida

43 for reps in np.arange(repetition):

44 schedule += control_pulse

45

46 # Aplica porta légica para obter componentes =, Yy e z
47 if meas_basis == "x":

48 schedule += inst_sched_map.get("u2", [0],

49 P0=0.0, Pl=np.pi)
50 if meas_basis == "y":

51 schedule += inst_sched_map.get("u2", [0],

52 P0=0.0, Pl=np.pi / 2)
53

54 # Porta logica X recebe programa do pulso

55 circ.add_calibration('x', [qubit], schedule)

56

57 # Adiciona circuito na lista para ser executado

58 schedules.append(circ)
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59

60 pulse_program[scheme_name] [meas_basis] = schedules
61

62 # Executa experimentos

63 exp_results = {}

64 for scheme_name in gate_schemes.keys():

65 exp_results[scheme_name] = {}

66 print ("Control Scheme:", scheme_name)

67 for meas_basis in bloch_basis:

68 job = backend.run(pulse_program[scheme_name] [meas_basis],
69 meas_level=2,

70 meas_return="single",

71 shots=num_shots_per_point)

72 print("Job id:", job.job_id())

73 job_monitor (job)

74 exp_results[scheme_name] [meas_basis] = job.result(timeout=120)
75

76 # FExtrat resultados
77 amplitude_calibration_data = {}

78 for scheme_name, meas_basis_results in exp_results.items(Q):

79 result_bloch = []

80 for meas_basis in bloch_basis:

81 idx = 0

82 full _res = []

83 for idx_rep, number_of_repetitions in enumerate(repetitions):

84 rep_res = []

85 for scaling_factor in scalings:

86 counts = meas_basis_results[meas_basis].get_counts() [idx]

87 excited_pop = 0O

88 idx += 1

89 for bits, count in counts.items():

90 excited_pop += count if bits[::-1] [qubit] == "1" else
— 0

91 rep_res.append(excited_pop / num_shots_per_point)

92 full_res.append(rep_res)

93 result_bloch.append(l - 2 * np.asarray(full_res))

94 amplitude_calibration_data[scheme_name] = np.asarray(result_bloch)

95

96 # Salva resultados
97 save_var("results/amplitude_calibration_data_nairobi_qubit_0",

98 amplitude_calibration_data)
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Apés executar os experimentos de obtencao de Sy, € necessario montar o grafico

da figura C.3 que mostra a infidelidade do pulso para as diferentes repeticoes e diferentes

valores de S, tal como foi feito com S,¢.

Infidelity

0.5 -

04 -

Amplitude scaling calibration from pulse repetitions
Control: Q-CTRL

e Infidelity data for 49 pulse repetitions
Smoothed infidelity for 49 pulse repetitions
e Infidelity data for 101 pulse repetitions
Smoothed infidelity for 101 pulse repetitions
—— Average infidelity

01-

0.0 -

0.96 0.98 1.00 1.02 104

Amplitude scaling

Figura C.3 — Experimento para Obtencao de Sy

1 # Calcula infidelidade
2 bloch_infidelity = {3

3 for scheme_name in gate_schemes.keys():

4

5

6

10

11

12

13

14

15

16

17

18

bloch_vectors = np.array(

[
np.array(
A
amplitude_calibration_data[scheme_name] [:, rep, idx]
for idx in range(scalings.shape[0])
]
)
for rep in range(repetitions.shape[0])
]

)

bloch_infidelity[scheme_name] = (
1 - ((1 + np.dot(bloch_vectors, target_bloch)) / 2) ** 2

19 # Monta o grafico

20 fig, axs = plt.subplots(l, len(gate_schemes.keys()), figsize=(10, 5),

< squeeze=False)

21 fig.suptitle(f"Amplitude scaling calibration from pulse repetitions", y=1)



APENDICE C. Calibragio de Portas Ligicas

131

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
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

# Calcula valor de S_amp
best_scaling_amplitude = {}
average_infidelity = {}

for idx, scheme_name in enumerate(gate_schemes.keys()):

ax = axs[0] [idx]

infidelity_smoothed = []

for idx, pulse_repetition in enumerate(repetitions):
infidelity_smoothed.append/(

movingaverage(bloch_infidelity[scheme_name] [idx, :], 5)

ax.set_title(f"Control: {scheme namel}")

ax.scatter(
scalings,
bloch_infidelity[scheme_name] [idx, :],
label=f"Infidelity data for {pulse_repetition} pulse

< repetitions",

)
ax.plot(
scalings[2:-2],
infidelity_smoothed[-1],
label=f"Smoothed infidelity for {pulse_repetition} pulse
— repetitions",
)

ax.set_xlabel("Amplitude scaling")
ax.set_ylabel("Infidelity")

average_infidelity[scheme_name] = np.average(infidelity_smoothed,
< axis=0)
best_scaling amplitude[scheme_name] = scalingsl[

np.argmin(average_infidelity[scheme_name]) + 2

]

ax.plot(
scalings[2:-2],
average_infidelity[scheme_name],
label="Average infidelity",
c="k",

)

ax.text(

best_scaling_amplitude[scheme_name],
0.35,
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60 "Best $S_{amp}$: %.3f" Y, best_scaling_amplitude[scheme_name],
61 fontsize=14,

62 )

63 ax.axvline(best_scaling_amplitude[scheme_name], 1ls="--")

64 ax.set_ylim(0, 0.5)

65 ax.legend(loc="upper left", bbox_to_anchor=(1, 1))
66 plt.show()

C.4.2 Calibracao Autonoma

O Boulder Opal oferece uma alternativa automatizada para a obtencao dos parame-
tros Syer € Samp- Ele implementa um agente autonomo que executa em um looping fechado
para encontrar os melhores valores dos fatores. As vantagens de se usar esse método é que
ele permite executar otimizagoes para um nimero maior de repeti¢cdes do que a calibracao
fine-tuned, entretanto, nao se tem muito controle sobre o comportamento do agente e ele
pode encontrar valores inadequados se nao utilizado corretamente.

Antes de iniciar o looping, é necessario definir algumas fungoes e realizar um

experimento de mitigacao de erros de medidas.

1 # Importacdo de bibliotecas

2 from qiskit.result import marginal_counts

3 from qgiskit.utils.mitigation import complete_meas_cal, CompleteMeasFitter
4 from qiskit import execute

5

6 # Definicdo de funcdo que executa um experimento para

7 # diferentes walores de S_rel e S_amp e diferentes repetigdes

8 def run_ibm_experiments(control, calibration_pairs, repetitions, qubit):

9 I_values = qctrl.utils.pwc_pairs_to_arrays(control["I"]) [1]

10 Q_values = qctrl.utils.pwc_pairs_to_arrays(control["Q"]) [1]

11

12 schedules = []

13 # Para cada par de fatores S_rel e S_amp

14 for scal in calibration_pairs:

15 # Parametriza os walores de amplitude

16 # com S_rel ja calculado e S_amp

17 scaled_waveform = (I_values * scall[0] + 1j * Q_values) * scall[l]
18

19 # Criacdo do pulso do tipo Waveform

20 control_pulse = Play(Waveform(scaled_waveform), drive_chan)
21

22 # Para cada base da esfera de Bloch (z, y e 2z)
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23 for meas_basis in bloch_basis:

24 for repetition in repetitions: # Para cada repeticdo

25 # Cria circuito

26 circ = QuantumCircuit(1l, 1,

27 name=f"pulse_scal_{scal}_reps_"
28 + str(repetition)

29 + " basis_"

30 + str(meas_basis))

31 circ.x(0)  # Porta X utilizada para construir o pulso
32 circ.measure(0, 0)

33

34 schedule = Schedule(

35 name=f"pulse_scal_{scal}_reps_"

36 + str(repetition)

37 + " _basis_"

38 + str(meas_basis)

39 )

40

41 # Repete pulso pela quantidade de vezes definida

42 for reps in np.arange(repetition):

43 schedule += control_pulse

44

45 # Aplica porta légica para obter componentes T, y e z
46 if meas_basis == "x":

47 schedule += inst_sched_map.get("u2", [qubit],

48 P0=0.0, Pl=np.pi)
49 if meas_basis == "y":

50 schedule += inst_sched_map.get("u2", [qubit],

51 P0=0.0, Pl=np.pi / 2)
52

53 # Porta logica X recebe programa do pulso

54 circ.add_calibration('x', [qubit], schedule)

55

56 # Adictona circutto na lista para ser executado

57 schedules.append(circ)

58

59 # Ezecuta experimentos

60 job = backend.run(schedules, shots=num_shots_per_point)

61 print("Job id:", job.job_id())

62 job_monitor (job)

63 exp_results = job.result(timeout=120)
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

99
100
101
102
103

# Retorna resultados

return exp_results

# Definig¢do de funcdo que extrai resultados
def extract_results(results, calibration_pairs, repetitions):
idx = 0

pairs_results = []

# Aplica filtro de medida

results = measurementFilter.apply(results)

# Para cada par de fatores S_rel e S_amp
for scaling_pair in calibration_pairs:
basis_results = []
# Para cada base da esfera de Bloch (z, y e 2z)
for meas_basis in bloch_basis:
rep_results = []
# Para cada repeticdo
for number_of_repetitions in repetitions:
count = marginal_counts(results.get_counts() [idx])
excited_pop = 0
idx += 1
if "1" in count.keys():

excited_pop += count["1"]

rep_results.append(excited_pop / num_shots_per_point)

basis_results.append(rep_results)
pairs_results.append(l - 2 * np.asarray(basis_results))

calibration_data = np.asarray(pairs_results)

# Calcula infidelidade

bloch_vectors = np.array(

L
np.array ([
calibration_datal[idx, :, rep] for rep in
— range(len(repetitions))
D
for idx in range(len(calibration_pairs))
]

)
bloch_infidelity = 1
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104 bloch_infidelity -= ((1 + np.dot(bloch_vectors, target_bloch)) / 2) x*x
- 2

105

106 # Imprime infidelidade média com os pardametros utilizados

107 cost_infidelity = np.average(bloch_infidelity, axis=1)

108 print("Best cost in this step:", np.min(cost_infidelity))

109

110 # Retorna infidelidade média

111 return cost_infidelity

112

113 # Definicdo de funcdo que realiza mitigacdo de erros de medida

114 def conductErrorMitigation(shots):

115 cal_circuits, state_labels = complete_meas_cal(

116 qubit_list=np.arange(1l), circlabel="MeasErrMitCal"
117 )

118

119 cal_job = execute(cal_circuits, backend=backend, shots=shots)
120 job_monitor(cal_job)

121 cal_results = cal_job.result()

122

123 meas_fitter = CompleteMeasFitter(

124 cal_results, state_labels

125 )

126

127 # Define filtro de medida

128 meas_filter = meas_fitter.filter

129

130 ErrorMitigationComplete = True

131

132 # Retorna filtro de medida

133 return meas_filter

134

135 measurementFilter = conductErrorMitigation(shots=4096)

Em seguida, é possivel executar o looping que utiliza o agente para encontrar os
melhores valores de S,y € Sper-

A calibragdo autonoma permite definir uma quantidade maior de repetigoes do
pulso para o calculo da infidelidade e otimizacdo dos pardmetros. Mas também é preciso
estar atento para escolher valores que facam sentido. Para a porta X, serdao escolhidas as
repeticoes 5, 17,29, 41 e 53. Dependendo de suas necessidades, podem ser escolhidas mais

e maiores repeticoes.
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Os intervalos dos parametros S, € Sy também podem ser maiores. Nesse expe-

rimento foram escolhidos intervalos de [0.9,1.1].

Outra variavel que pode ser ajustada é a quantidade de combinacoes dos parametros

a serem testados por vez. Nesse experimento, esse valor foi definido para 5.

Além disso, é importante ressaltar que a escolha de muitas repeti¢des ou muitos

pares de parametros por vezes pode exceder o limite de circuitos a serem executados em

um job do computador quantico escolhido.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33

# Repeticbdes para calculo de infidelidade
repetitions = np.arange(5, 54, 12)

# Valores para teste de S_rel

relative_bounds = (0.9, 1.1)

# Valores para teste de S_amp
amplitude_bounds = (0.9, 1.1)

# Quantidade de pares de pardmetros por teste

test_point_count = 5

calibration_result = {}
best_cost_array = []

best_param_array = []

# Cria pares de parametros aleatérios para primeira exrecugdo
rng = np.random.default_rng()
parameter_set = [
[
rng.uniform(relative_bounds[0], relative_bounds[1]),
rng.uniform(amplitude_bounds[0], amplitude_bounds[1]),
]

for idx in np.arange(test_point_count)

# Ezecuta ezxperimentos com pardmetros iniciais
exp_results = run_ibm_experiments (

pulse_to_calibrate, parameter_set, repetitions, qubit
)

cost_results = extract_results(exp_results, parameter_set, repetitions)

# —--— Setup do otimizador
# Define wvalores iniciais do agente
bound = qctrl.types.closed_loop_optimization_step.BoxConstraint(

lower_bound=relative_bounds[0], upper_bound=relative_bounds[1]
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34 )
35 bound_2 = qctrl.types.closed_loop_optimization_step.BoxConstraint (
36 lower_bound=amplitude_bounds[0], upper_bound=amplitude_bounds[1]
37 )

38 initializer GP = (

39 qgctrl.types.closed_loop_optimization_step.GaussianProcessInitializer(
40 bounds=[bound, bound_2], rng_seed=0

41 )

42 )

43

44 # Define estado para o agente
45 optimizer = qctrl.types.closed_loop_optimization_step.Optimizer(
46 gaussian_process_initializer=initializer_GP
47 )
48
49 best_cost, best_controls = min(
50 zip(cost_results, parameter_set), key=lambda params: params[0]
51 )
52 optimization_count = O
53
54 best_cost_array.append(best_cost)
55 best_param_array.append(best_controls)
56
57 # Executa os experimentos em um looping até que o custo seja
— sufictentemente pequeno ou alcance 10 passos
58 idx = O
59 params_array = []

60 while best_cost > 0.005 and idx <= 10:

61 # Imprime o menor custo atual

62 optimization_steps = (

63 "optimization step" if optimization_count == 1 else "optimization
— steps"

64 )

65 print(

66 f"Best infidelity after {optimization_count} \

67 Boulder Opal {optimization_steps}: {best_cost}"

68 )

69

70 # Organiza os resultados dos experimentos em um formato adequado

71 results = [

72 qctrl.types.closed_loop_optimization_step.CostFunctionResult (
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parameters=1list(parameters), cost=cost, cost_uncertainty=0.1

)

for parameters, cost in zip(parameter_set, cost_results)

# Chama o otimizar e obtém os préxrimos parametros
optimization_result =
gctrl.functions.calculate_closed_loop_optimization_step(
optimizer=optimizer,
results=results,
test_point_count=test_point_count

)

optimization_count += 1

# Organiza os dados retornados pelo otimizador
parameter_set = np.array(
[test_point.parameters
for test_point in optimization_result.test_points]
)
optimizer = qctrl.types.closed_loop_optimization_step.Optimizer (

state=optimization_result.state

# Obtém resultados dos experimentos
exp_results = run_ibm_experiments (
pulse_to_calibrate,
parameter_set,
repetitions,
qubit
)
cost_results = extract_results(exp_results, parameter_set,

< repetitions)
params_array.append(parameter_set)
# Registra os melhores resultados

cost, controls = min(

zip(cost_results, parameter_set), key=lambda params: params [0]

if cost < best_cost:
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best_cost = cost

best_controls = controls
idx += 1
best_cost_array.append(best_cost)
best_param_array.append(best_controls)

print ("Best parameters:", best_controls)

# Imprime o melhor custo
print(f"Infidelity: {best_costl}")
print(f"Calibration parameters: {best_controlsl}")

calibration_result[qubit] = best_controls

# Monta o grafico de convergéncia
fig = plt.figure()
fig.suptitle("Convergence of automated pulse calibration")
plot_cost_history(fig,
best_cost_array,
y_axis_log=False,

initial_iteration=0)

Apos o agente autonomo encontrar os melhores parametros, € montado um gréafico

que mostra a convergéncia do pulso com relagao ao custo da fun¢ao que representa a melhor

infidelidade encontrada ao longo das repeticoes. A figura C.4 mostra a convergéncia para

este exemplo.
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Figura C.4 — Menores Custos Durante o Processo de Calibragao Auténoma
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C.5 VALIDACAO

Apoés a calibragao, podemos realizar um experimento para verificar se as otimizagoes
funcionaram adequadamente. Esse experimento consiste em avaliar a infidelidade das
portas logicas repetindo-a diversas vezes. Nesses termos, serd possivel avaliar os resultados
das diferentes calibracoes.

A quantidade de repeti¢oes pode ser definida conforme necessidade, nesse experi-
mento ela foi definida em valores de 1 a 151 em intervalos de 4.

Também é possivel escolher quais calibragoes serao testadas por meio da variavel

calibration results.

1 # Repeticdes para calculo de infidelidade

2 repetitions = np.arange(1l, 151, 4)

4 # Calibracdes para testar

5 calibration_results = {

6 "Basic Rabi calibratiomn": [1, 1],

7 "Fine-tuned calibration": [

8 best_scaling I["Q-CTRL"],

9 best_scaling_amplitude["Q-CTRL"],

10 1,

11 "Automated calibration": best_param_array[-1],
12 }

13

14 # Definicdo das formas de onda em wvalores de amplitude
15 calibrated waveform = {}

16 for scheme_name, scalings in calibration_results.items():

17 calibrated_waveform[scheme_name] = (

18 scalings[0] * np.real(waveform["Q-CTRL"])
19 + 1j * np.imag(waveform["Q-CTRL"])

20 ) * scalings[1]

21

22 # Monta circutitos
23 pulse_program = {}
24 # Para cada calibracgdo

25 for scheme_name, calibrated_pulse in calibrated_waveform.items():

26 pulse_program[scheme_name] = {}

27 # Para cada base da esfera de Bloch (z, y e z)
28 for meas_basis in bloch_basis:

29 schedules = []

30 # Para cada Tepeticao
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31 for repetition in repetitioms:

32 # Cria circuito

33 circ = QuantumCircuit(1, 1,

34 name=f"pulse_reps_"

35 + str(repetition)

36 + " basis_"

37 + str(meas_basis))

38 circ.x(0) # Porta X utilizada para construir o pulso
39 circ.measure(0, 0)

40

41 # Criacdao do pulso do tipo Waveform

42 control_pulse = Play(Waveform(calibrated_pulse), drive_chan)
43

44 schedule = Schedule(

45 name=f"pulse_reps_"

46 + str(repetition)

47 + "_basis_"

48 + str(meas_basis)

49 )

50

51 # Repete pulso pela quantidade de wezes definida

52 for reps in np.arange(repetition):

53 schedule += control_pulse

54

55 # Aplica porta logica para obtencdo dos componentes =, y e z
56 if meas_basis == "x":

57 schedule += inst_sched_map.get("u2", [0],

58 P0=0.0, Pl=np.pi)
59 if meas_basis == "y":

60 schedule += inst_sched_map.get("u2", [0],

61 P0=0.0, Pl=np.pi / 2)
62

63 # Porta légica X recebe programa do pulso

64 circ.add_calibration('x', [qubit], schedule)

65

66 schedules.append(circ)

67

68 pulse_program[scheme_name] [meas_basis] = schedules

69

70 # Ezecuta experimentos

71 exp_results = {}



APENDICE C. Calibragio de Portas Ligicas 142

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
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
111

112

for scheme_name, program in pulse_program.items():
exp_results[scheme_name] = {}
print ("Control Scheme:", scheme_name)
for meas_basis in bloch_basis:
job = backend.run(program[meas_basis],
meas_level=2,
meas_return="single",
shots=num_shots_per_point)
print("Job id:", job.job_id())
job_monitor(job)

exp_results[scheme_name] [meas_basis] = job.result(timeout=120)

# Eztrat resultados
calibrated_pulse_performance = {}
for scheme_name, results in exp_results.items():
print (scheme_name)
result_bloch = []
for meas_basis in bloch_basis:
idx = 0O
full res = []
for idx_rep, number_of_repetitions in enumerate(repetitions):
rep_res = []
counts = results[meas_basis].get_counts() [idx]
excited_pop = 0O
idx += 1
for bits, count in counts.items():
excited_pop += count if bits[::-1] [qubit] == "1" else 0O
rep_res.append(excited_pop / num_shots_per_point)
full_res.append(rep_res)
result_bloch.append(l - 2 * np.asarray(full_res))

calibrated_pulse_performance[scheme_name] = np.asarray(result_bloch)

# Salva resultados
save_var("results/calibrated_pulse_performance_nairobi_qubit_0",

calibrated_pulse_performance)

# Calcula infidelidades

bloch_infidelity = {}

for scheme_name, performance in calibrated_pulse_performance.items():
bloch_vectors = performance[:, :, 0].T

bloch_infidelity[scheme_name] = (
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1 - ((1 + np.dot(bloch_vectors, target_bloch)) / 2) *x 2

# Monta o grafico

fig = plt.figure(figsize=(10, 5))

fig.suptitle(f"Pulse performance after calibration")

for scheme_name, infidelity in bloch_infidelity.items():
plt.plot(repetitions, infidelity, marker="o", label=scheme_name)
plt.xlabel("Pulse repetition number")
plt.ylabel("Infidelity")
plt.ylim(0, 1.05)

plt.legend ()

plt.show()

Dessa forma, é esperado um resultado conforme mostra a figura C.5, com as cali-

bragoes fine-tuned e auténoma tendo resultados melhores do que a calibragao basica de
Rabi.

Infidelity

Pulse performance after calibration
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Figura C.5 — Resultado das Diferentes Calibragoes do Pulso X Resistente a Dephasing
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Abstract. The Quantum Computing paradigm has been considered a disruptive
technology capable to solve some complex or hard problems efficiently. How-
ever, quantum systems are still very unstable and hard to control. This paper
proposes implementations of quantum error mitigation techniques for quantum
systems using practical applications. For doing so, quantum control for super-
conducting quantum systems is investigated. The practical applications con-
sider the implementation of the Measure Once 1-way Quantum Finite Automata
(MOI1QFA) for solving the modulus problem. IBM Quantum Experience and
Qiskit software development kit are used for modeling and running quantum
circuits on real quantum computers. Additionally, Q-CTRL Boulder Opal tools
are used in order to automate some hardware optimization process.

Resumo. O paradigma de computacdo qudntica tem sido considerado uma tec-
nologia disruptiva capaz de solucionar problemas complexos de uma maneira
bastante eficiente. Entretanto, sistemas qudnticos ainda sdo extremamente
instdaveis e dificeis de se controlar adequadamente. Este trabalho tem como
objetivo implementar técnicas de mitigacdo de erros de sistemas quanticos em
aplicagoes prdticas. Para isso, a drea de controle quantico em computadores
quanticos de supercondutores serd investigada. As aplicacdes prdticas consid-
eram a implementagdo de um automato finito quantico MO1QFA para resolver
o problema do modulo. A IBM Quantum Experience e o kit de desenvolvimento
de software Qiskit sdo utilizados como ambientes de modelagem de sistemas
quanticos e aplicacdo em mdquinas reais. Em complemento ao Qiskit, as ferra-
mentas oferecidas pelo Q-CTRL Boulder Opal sdo utilizadas para automatizar
os processos de otimizagcdo do hardware quantico.

1. Introducao

Recentemente, a computagdo quantica se tornou um campo bastante atrativo para ci-
entistas da computagdo. Em 2016, a IBM lanca a IBM Quantum Experience (IBMQ)
[Research 2016], oferecendo computadores e simuladores quanticos acessiveis via
Cloud, facilitando, assim, as avaliagdes experimentais dos pesquisadores de computagcao
quantica. Em 2019, a Google diz ter alcangcado a supremacia quantica [Arute et al. 1974]
por meio de um experimento utilizando seu processador quantico de 53 qubits, que foi ex-
ecutando em 3 minutos e 20 segundos, e que, teoricamente, teria levado cerca de 10 000
anos para executar no computador cldssico mais poderoso da época, o Summit. Todavia,
ha controvérsas sobre o uso do termo “’supremacia” nesse experimento [Bonifacic 2019].

Apesar dos grandes avancos e expectativas infladas da computagcdo quantica, ela
ainda sofre com a fragilidade dos sistemas quanticos. As implementacdes atuais dos



qubits ainda sdo muito instaveis e suscetiveis a ruidos do ambiente. As técnicas para
o controle dos qubits, os equipamentos de medi¢do e outros processos completamente
aleatorios causam decoeréncia [Krantz et al. 2019], fazendo com que o sistema perca suas
propriedades quanticas e se tornar um sistema classico [Maslov et al. 2018].

De qualquer forma, héd trés principais formas de melhorar os resultados na
implementa¢do de um circuito quéntico: otimizagdo circuital, c6digos de correciao de
erros (QEC) e controle quantico. As otimizagdes circuitais s30 mais triviais e consistem
em reduzir o tamanho do circuito reduzindo o nimero de portas 1dgicas substituindo-as
por outras equivalentes. Ainda em um nivel de abstra¢dao mais alto, os c6digos de correcao
de erros reduzem as probabilidades na ocorréncia de erros implementando qubits 16gicos
utilizando uma redundancia de qubits fisicos [Maslov et al. 2018]. Essa técnica consid-
era apenas a informac¢ao computacional do circuito quantico, considera apenas erros de
bit-flip e phase-flip e ndo estd interessada em manipulacdes do hardware.

Em um nivel de abstracdo mais baixo, existem as técnicas de controle quantico,
que consistem em melhorar a performance do hardware quantico manipulando os qubits
de uma forma mais eficiente para executar o comportamento desejado [Q-CTRL 2022].
Em computadores quanticos supercondutores, as portas légicas quanticas sdo traduzidas
em pulsos de micro-ondas que alteram o estado quantico do sistema quantico. Qualquer
pulso problematico ou oscilagdo nesse controle podem causar decoeréncia. Na IBMQ,
os computadores quanticos podem ser controlados fisicamente por meio do Qiskit Pulse
[Alexander et al. 2020, Qiskit 2022], que consiste em uma biblioteca de programacdo de
computadores quanticos a nivel de pulsos.

Nesse sentido, este trabalho apresenta técnicas para a implementacdo de portas
l6gicas quanticas otimizadas que mitigam os erros de decoeréncia dos computadores
quanticos. Para isso, serd feita uma descri¢ao da area de controle quantico em computa-
dores quanticos supercondutores, mostrando como portas l6gicas quanticas sao imple-
mentadas em hardware, como programar sistemas quanticos a nivel de pulsos de micro-
ondas e como sao feitos os processos de calibragdo e controle de hardware quantico para
a correcao de erros. O Q-CTRL Boulder Opal sera utilizado de forma a automatizar os
processos e facilitar a manipulagdo de pulsos de micro-ondas que controlam os estados
quanticos. Serdo realizados experimentos em computadores quanticos reais fornecidos
pela IBM Quantum Experience [IBM 2022b] utilizando o kit de desenvolvimento de soft-
ware (SDK) Qiskit, também da IBM.

Diante do regime NISQ de computagao quantica que é afetado por erros, serdo in-
vestigadas diferentes formas de se implementar portas 16gicas quanticas e suas suscetibil-
idades e robustez a diferentes processos de erros. A aplicagdo prética de validacdo é um
autdmato finito quantico MO1QFA que resolve o problema do mddulo, nesse sentido,
além da investigacdo mais aprofundada dos pulsos que implementam as portas ldgicas,
sdo fornecidas diferentes alternativas para a implementagcdo desse autdmato que resul-
taram em considerdveis melhorias com relacdo as implementacdes existentes

2. Controle Quantico em Computacao Quantica

Os computadores quanticos supercondutores da IBMQ podem ser controlados fisicamente
por meio do Qiskit Pulse [Alexander et al. 2020, Qiskit 2022], que permite ao usudrio ex-
trair o maximo da performance do hardware quéntico. Especificamente em computadores



quanticos supercondutores, a traducdo de portas ldgicas para pulsos € feita por meio de
pulsos de micro-ondas que interagem fisicamente com o sistema quantico que implementa
0s qubits.

Modelar pulsos € uma tarefa complicada. As descricdes basicas de pulsos consis-
tem de trés varidveis: frequéncia, amplitude e duracdo. A frequéncia corresponde ao valor
no espectro de micro-ondas na qual os fétons sao absorvidos pelo qubit, dessa forma, se
esse valor € ligeiramente diferente da frequéncia do qubit, o pulso pode tirar o qubit de sua
ressonancia [dev team 2022]. Embora os computadores quanticos da IBMQ ja oferecam
uma boa estimativa do valor da frequéncia, [IBM 2022a] apresenta um experimento para
encontrar esse valor.

Em computagdo quantica, o experimento de Rabi consiste em testar o hardware
quantico com o objetivo de avaliar o seu comportamento com relagao a determinados pul-
sos, mais precisamente, ele encontra a relac@o entre os valores de amplitude e tempo e es-
tado quantico. Quanto maior a amplitude, mais rapido o estado quantico oscila, portanto,
o experimento de Rabi permite a descoberta das frequéncias de Rabi, que, visualmente,
correspondem as frequéncias que o vetor de estado oscila na esfera de Bloch com relacao
a determinado eixo. O conhecimento das frequéncias de Rabi é essencial para construir
diferentes pulsos que obtém o mesmo efeito sobre o estado quantico.

Sabendo que diferentes pulsos podem ter o mesmo efeito no estado quantico, con-
struir pulsos pode ser complicado. Pulsos mais curtos obtém melhores resultados por
diminuirem a duracdo do circuito, distanciando-a dos tempos de decoeréncia do sistema
quantico, porém, eles necessitam de amplitudes maiores que podem causar erros de vaza-
mentos de elétrons [Jo et al. 2019]. A durabilidade dos pulsos também é um problema, as
frequéncias dos qubits oscilam com o tempo e pode ser necessario recalibrar periodica-
mente as portas ldgicas e as frequéncias dos qubits.

3. Measure Once 1-Way Quantum Finite Automata

Os experimentos para avaliar o comportamento de diferentes pulsos consideram a
implementagdo de um autdmato finito quantico (QFA). A teoria de Autdomatos Finitos cor-
responde ao modelo mais simples da computacgdo cldssica, eles sdo capazes de reconhecer
a classe das Linguagens Regulares em tempo linear, enquanto isso, os QFAs sdo mais
poderosos e possuem a capacidade de reconhecer algumas linguagens mais abrangentes
pertencentes a classe das Linguagens Livres-de-Contexto, destacando o poder dos mode-
los de médquinas quanticas.

A simplicidade dos QFAs € particularmente interessante para analisar e avaliar a
ocorréncia de erros na computacio, que normalmente envolve operagdes especificas que
se repetem muitas vezes, podendo deixar os circuitos muito longos, o que se faz necessario
diminuir a duracdo das portas l6gicas. Os experimentos deste trabalho buscam analisar
a suscetibilidade a erros dos QFAs quando implementados nas plataformas da IBMQ,
principalmente, na computacdo de palavras longas, também, considerando a ocorréncia
de falsos positivos na classificagao das palavras.

A abordagem considera uma implementacio de um autdmato MOIQFA
[Moore and Crutchfield 2000] que resolve o problema MOD, para p = 11. A
implementacdo utiliza a plataforma IBMQ como um ambiente real de computacio



quantica para avaliar sua performance como plataforma para a implementacdao de QFAs
considerando o controle quantico dos erros.

O Measure-Once 1-way Quantum Finite Automata (MO1QFA) € um automato
finito quantico proposto por [Moore and Crutchfield 2000]. As principais caracteristicas
desse autdmato sdo:

As transi¢cOes sdo feitas por meio de operagdes unitarias;

O estado quantico é medido apenas uma vez, no final da execugao;

A cabeca de leitura do autdmato tem direcdo unica, ou seja, se movimenta da
esquerda para a direita, lendo um simbolo em cada transicao.

* No comec¢o da computagdo, a cabeca de leitura estd no primeiro simbolo da fita
de leitura.

Dada essas restricoes, 0 MO1QFA ¢ considerado o modelo mais elementar de
autdmato finito quantico, mas também € o modelo menos expressivo em compara¢ao com
outros modelos de automatos quanticos.

3.1. Problema M O DP

Para exemplificar o uso do MO1QFA para o tratamento de uma linguagem, sera consid-
erado o problema do médulo de um nimero primo. Essa linguagem pode ser modelada
por meio de dois estados, |0) e |1), onde ambas utilizam a superposi¢do quéntica para
rotacionar o vetor estado ao longo do eixo x.

[Say and Yakaryilmaz 2014] propuseram que, com o MO1QFA, € possivel re-
solver problemas com erros limitados utilizando menos estados em comparacdo com
solugdes de autoOmatos cldssicos. Para demonstrar isso, eles utilizaram o problema do
modulo de ndmeros primos:

MOD? = {a’’|j é um inteiro ndo-negativo}

O autdmato respectivo quantico é composto de dois estados e reconhece palavras
congruentes a 0 médulo p em 100% dos casos, entretanto, permite falsos positivos, com o
maior valor de erro encontrado em palavras que se aproximam de p/2 médulo p, fazendo
com que o erro se aproxime de:

cos® (E) .
p

Para realizar a computagdo desse autdmato, é necessario dividir o plano xz da es-
fera de Bloch que representa o qubit em p partes, onde cada fatia representa a congruéncia
possivel dos valores 0,1,2,...,p — 1. Para esse algoritmo, a matriz que representa a
rotacdo € dada pela equacgdo 1, que divide o circulo em p partes e rotaciona o vetor estado
de acordo.
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E importante notar que o autdmato apresentado pode ser modificado facilmente
para reconhecer o moédulo de qualquer primo. Para fazer isso de maneira cléssica, p
estados seriam necessarios, enquanto apenas 2 sdo necessarios utilizando o MO1QFA.

4. Experimentacao

Os experimentos dessa se¢do consideram a implementacao do autdmato apresentado na
secdo 3 para resolver o problema do médulo para p = 11. Nesse sentido, foram utilizados
diferentes computadores quanticos para os experimentos, com foco maior no ibm_nairobi,
que € composto de 7 qubits com 77 = 127.23us e 1o = 94.44us, os computadores
ibm_oslo (7 qubits, T} = 154.18us e T, = 85.84us) e ibmqg_belem (5 qubits, 77 =
102.19us e Ty = 108.27us) também foram utilizados de maneira a complementar alguns
resultados.

Para a implementacdao do MO1QFA, serdo consideradas palavras de tamanho con-
gruente a 0 e a 3 médulo 11 de tamanho em um intervalo de 0 a 1000, totalizando 182
valores diferentes. Com esses valores, é esperado uma probabilidade de aceitacdo de
100% para palavras congruente a 0 médulo 11 e 2.0254% para palavras congruentes a 3
modulo 11.

Com o objetivo de otimizar os circuitos que executam nos computadores da
IBMQ, o Qiskit implementa quatro niveis de otimizacao, de 0 a 3, quanto maior o ndmero,
mais otimizado serd o circuito, ao custo de um tempo maior de transpilagdo [Qiskit ]. O
nivel de otimizacdo 0 apenas mapeia o circuito para o backend considerando as portas
l16gicas disponiveis nele, ndo realizando otimizagdes. O nivel de otimizagdo 1 faz pe-
quenas otimizagdes colapsando portas ldgicas adjacentes. Os niveis de otimizagdo 2 e
3 fazem otimizagdes mais profundas considerando as relacOes entre as diferentes portas
16gicas. E importante ressaltar que essas otimizagdes sio apenas a nivel de circuito, nio
alterando as implementacgdes de portas l6gicas existentes.

Nesse sentido, as ferramentas do Q-CTRL Boulder Opal serdo utilizadas como
alternativas as portas 16gicas padrao do Qiskit. Dessa forma, o hardware seré calibrado
de forma a melhorar a performance das portas logicas. Os experimentos desta se¢ao bus-
cam mostrar a influéncia dos erros em implementacdes de autdmatos finitos quénticos,
mostrando, também, diferentes alternativas para otimizar os circuitos. Portanto, serao
feitos experimentos utilizando ambos os niveis de otimizacdo 0 e 1 do Qiskit, utilizando
diferentes portas logicas resistentes a diferentes tipos de erros e utilizando diferentes
calibracoes oferecidas pelo Q-CTRL Boulder Opal.

4.1. Experimentos com Nivel de Otimizacao 1

Os primeiros experimentos consideram o nivel de otimizagdo 1 do Qiskit na execugao do
autdmato. As figuras 1 e 2 mostram uma comparacao entre os valores obtidos e esperados
de probabilidades de aceitacao para palavras de tamanho congruente a 0 e a 3, respectiva-
mente, modulo 11 de 0 a 1000, e as tabelas resumem os erros absolutos entre os valores
obtidos e o esperados. Os mesmos experimentos foram executados nos computadores
quanticos Nairobi, Oslo e Belém.

O primeiro ponto para se observar é que ndo ha nenhuma acumulagdo do erro, ele
se mantém em torno do mesmo valor independentemente do tamanho da palavra. Isso
ocorre porque, ao contrario do nivel de otimizacdo 0, o nivel de otimizacdo 1 colapsa
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Figure 1. Probabilidades de aceitacao obtidas e esperadas para palavras con-
gruentes a 0 modulo 11 com nivel de otimizagao 1.

portas logicas adjacentes, nesse caso, a sequéncia de portas R,, € aplica apenas uma
sequéncia de portas l6gicas equivalentes a R,, que sdo dependentes do hardware, com
angulo proporcional a sequéncia de todas as portas para aquela palavra.

Utilizando o nivel de otimizagdo 1, o problema do acumulo do erro € superado,
mas ainda existe um pequeno erro entre o obtido e o esperado. Em termos de andlise de
dados, ambos os experimentos com nivel de otimizacdo 1 possuem desvio padrao semel-
hantes, ambos pequenos, indicando que ndo ha uma grande variabilidade dos resultados.
Ademais, € possivel perceber que nos computadores Nairobi e Belém, as palavras de
tamanho congruente a 3 médulo 11 possuem um erro maior que as de tamanho congruente
a 0 médulo 11, com uma discrepancia mais atipica para o computador Belém, isso ocorre
devido ao fato de que palavras de tamanho congruente a 0 médulo 11 fazem com que seja
aplicado apenas uma porta logica R, (0) ao qubit, ou seja, nenhuma rota¢ao, enquanto os
circuitos de palavras de tamanho congruente a 3 médulo 11 sdo compostos de uma rotagao
0 =3x %r’ portanto, existe um erro associado a essa porta l6gica. Em conformidade com
iss0, as tabelas mostram que o valor acumulado do erro é maior para palavras de tamanho
congruente a 3 modulo 11 nesses casos. Por fim, os valores de mdximo e minimo dos
erros ndo possuem nenhuma preferéncia para o tamanho da palavra, dado que todas as
palavras de tamanho congruente a n médulo 11 utiliza a mesma transformacao, os erros
sdo arbitrérios.

Com relagdo as diferentes plataformas, o computador Oslo teve um erro atipico
menor em palavras de tamanho congruente a 3 médulo 11, da mesma forma que o com-
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Figure 2. Probabilidades de aceitacao obtidas e esperadas para palavras con-
gruentes a 3 médulo 11 com nivel de otimizacao 1.

putador Belém teve um erro consideravelmente menor para a outra categoria de palavras.
Em ambos os casos, acredita-se que o erro tenha colaborado positivamente, o que é
possivel e interessante de ser explorado em otimizagdes. Entretanto, o computador Belém
obteve bons resultados para o circuito apenas com a medida, e a partir do momento em que
portas légicas foram aplicadas, obteve um erro semelhante ao Nairobi, enquanto o com-
putador Oslo acumulou positivamente um erro ou acumulou um erro menor na aplicagao
das portas logicas.

4.2. Experimentos com Nivel de Otimizacao 0

Os préximos experimentos consideram o nivel de otimizagdo 0 do Qiskit. A figura 3
mostra os resultados obtidos para palavras de tamanho congruente a 0 médulo 11 e a
figura 4 mostra os resultados obtidos para palavras de tamanho congruente a 3 médulo 11.
Os experimentos foram executados nos computadores quanticos Nairobi, Oslo e Belém.

Como ja comentado sobre o nivel de otimizacao 0, existe um actimulo no erro con-
forme o tamanho da palavra aumenta, as tabelas mostram que os erros minimos acontecem
por volta do menor tamanho da palavra, e conforme ele aumenta, as figuras mostram que
o erro também aumenta, até se tornar arbitrario. Entretanto, existe um certo padrdo entre
os computadores quanticos, as probabilidades de aceitacdo cont€ém pontos de maximo e
minimo. Para palavras de tamanho congruente a 0 médulo 11, os computadores Nairobi e
Oslo tiveram erros crescentes até por volta de 200 repeticdes da porta 16gica, onde atingi-
ram erros absolutos em torno de 70%, enquanto o computador Belém teve um crescimento



menor até atingir um méaximo de 47% em 286 repeti¢des. Depois disso, os resultados
mostram outros pontos de erros minimos e miximos, onde até mesmo para palavras de
tamanho congruente a 3 modulo 11 o computador Belém teve oscilagdes menores. Ape-
sar disso, para o experimento com palavras de tamanho congruente a 3 modulo 11, o
computador Belém teve um crescimento no erro semelhante aos demais computadores
quanticos.
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Figure 3. Probabilidades de aceitacao obtidas e esperadas para palavras con-
gruentes a 0 modulo 11 com nivel de otimizacao 0.

As tabelas também mostram que o erro maximo absoluto é semelhante entre
palavras de tamanho congruente a 0 e 3 médulo 11 em ambos os trés computadores, mas
o erro minimo € menor para palavras de tamanho congruente a 0 médulo 11, com excegao
do computador Oslo que jé teve melhores resultados em palavras de tamanho congruente
a 3 modulo 11 com o nivel de otimizacdo 1, conforme abordado na secdo 4.1. Como
dito anteriormente, isso acontece porque a computagdo dessas ultimas nio necessita de
nenhuma transformacao porque representam rotacdes completas do vetor estado em torno
da esfera de Bloch, enquanto o circuito para palavras de tamanho 3 h4 a aplicacao de trés
portas 16gicas R, (1F), acumulando um erro.

Diferentemente do nivel de otimizag@o 1, o nivel de otimizagdo 0 ndo colapsa
as portas logicas adjacentes e implementa cada porta l6gica R, como uma sequéncia de
outras cinco portas légicas. Por conta disso, o circuito se torna excessivamente longo e
inviavel de ser utilizado.

Ademais, € possivel perceber que os desvios padrdo sdo muito maiores do que os



valores dos experimentos com nivel de otimizagdo 1, portanto, os valores obtidos estdo
muito longe de serem tdo previsiveis quanto os experimentos com nivel de otimizacao 1.
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Figure 4. Probabilidades de aceitacao obtidas e esperadas para palavras con-
gruentes a 3 médulo 11 com nivel de otimizacao 0.

Esses experimentos revelam que € insustentdvel trabalham com circuitos ndo-
otimizados, conforme o tamanho da palavra aumenta, é necessario aplicar cada vez mais
portas l6gicas ao qubit, e a acumulacao do erro faz com que o autdmato perca o controle de
seu estado. Otimizagdes circuitais sdo definitivamente necessarias para a implementacdo
de autématos quanticos. Dado que sua computacao é composta de multiplas portas l6gicas
que dependem do tamanho da palavra, € necessario otimizar as transformacoes dos qubits
para deixar a computacdo mais robusta com relacdo aos tamanhos das palavras.

4.3. Experimentos com Portas Légicas Square Ultrarrapidas

O Q-CTRL Boulder Opal oferece maneiras eficientes de calibrar o hardware quantico e
construir portas logicas quanticas otimizadas resistentes a ruidos. Os experimentos desta
secdo consideram a criagdao de uma porta 16gica R, ultrarrdpida que busca ser eficiente na
computacdo de palavras longas. Por se tratar de um pulso de baixa duragdo, a computacao
do circuito completo € consideravelmente mais ripida e se distancia mais dos tempos de
decoeréncia do computador quantico. Para isso, serdo utilizados os manuais [Q-CTRL ] e
[QCTRL 2022], o primeiro para a geracao de portas ldgicas e o segundo para a calibracao
do hardware.

Nesse sentido, foi definido um pulso do tipo square, ou seja, um pulso ideal que
nao considera a ocorréncia de erros. Apesar do fato de ele nao mapear erros de de-



phasing ou controle de amplitude, ele é bastante util para a implementacdo do autdmato
quantico por conta de sua simplicidade e rapidez, permitindo computar longas palavras
e se distanciar do tempo de decoeréncia do sistema quantico. Dessa forma, enquanto a
implementagdo da porta R, padrdo dos computadores considerados € composta de outras
cinco portas légicas, a porta 16gica square gerada € apenas uma de duracao 14.2 ns, que
reduz absurdamente o tempo de execugdo dos circuitos.

A partir da simples geracdo de um pulso especifico para a operacio desejada, ja
€ possivel conseguir resultados consideravelmente melhores. As figuras 5 e 6 mostram
os resultados para palavras de tamanho congruente a 0 e 3, respectivamente, executados
no computador quantico Nairobi. Por limitagcdes de tempo com relagdo as filas de espera
para a execugdo dos circuitos, esse experimento foi executado apenas no computador
Nairobi, entretanto, resultados semelhantes devem ser refletidos nos demais computa-
dores quanticos.

Figure 5. Probabilidades de aceitacao do pulso square com calibracao basica
para palavras congruentes a 0 médulo 11.

100 Valores Obtidos e Esperados

H 300X g X
R
px XX x
xxx

» calibracdo basica
x
’“xxnn“x esperado

M g o X
80 e

(=] e

e xx"""xxi“

] x

G Fronx

g 60 Bl eI

L

=l

[

he)

o

=l

= 40

=)

(1]

Q

£
Erro Mdximo 42.7 Tamanho 968

20 Erro Minimo 1 Tamanho 0
Erro Acumulado 1614.2
Média 17.74
Desvio Padrdo 13.45
0
0 200 400 600 800 1000

Tamanho da Palavra

Os resultados para esse pulso sdo bastante intrigantes com relacdo a porta 1ogica
padrdo, os desvios nas probabilidades de aceitagdo com relacdo ao esperado sao muito
menores, especialmente para as palavras congruentes a 3 médulo 11, onde houve uma
anormalidade em que o erro foi absurdamente pequeno. Dado que a natureza dos er-
ros € por vezes estocdstica, os mesmos experimentos podem ter resultados diversos em
momentos diferentes devido a imensuraveis fatores.

Em comparacdo com os resultados da porta 16gica padrao com nivel de otimizacao
0, o baixo tempo do pulso se mostrou bastante eficiente mesmo com a calibracdo basica.
Para os experimentos com palavras de tamanho congruente a 0 mddulo 11, enquanto
a probabilidade de aceitacao da porta ldgica padrio ja acumulava um erro absoluto de
70.51% em 198 repetig¢des, a calibragdo bdsica ainda estava com um erro absoluto de
3.64%. O mesmo ocorre para congruentes a 3 médulo 11, enquanto a porta 16gica padrao
acumulava um erro absoluto de 55.96% em 201 repeti¢des, o pulso rapido estava com
um erro absoluto de 2.83%. Além disso, os grificos mostram que as probabilidades de



Figure 6. Probabilidades de aceitacdo do pulso square com calibracao basica
para palavras congruentes a 3 modulo 11.
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aceitagcdo sdo mais previsiveis com o pulso gerado, sendo menos afetados pelo tamanho
da palavra.

Os experimentos com o pulso rdpido de 14.2 ns para a implementagdo do
autdmato mostram que eles sdo absolutamente mais eficientes do que a transpilagdo para
os pulsos genéricos do Qiskit, gerar pulsos square individuais para cada circuito pode ser
uma alternativa mais interessante do que manter um conjunto de portas 16gicas universais
calibradas, entretanto, a otimizacao circuital dos experimentos com nivel de otimizagao
1 é obviamente essencial nesse caso. Mas eventualmente pode ndo ser possivel con-
seguir um resultado tdo bom com essa otimizagdo e evitar a aplicagdo de muitos pulsos, é
nesses casos que o controle quintico se mostra necessario para amenizar os erros. Dessa
forma, € perceptivel que a utilizacdo de controle quantico para construir portas ldgicas
personalizadas para determinados algoritmos é uma alternativa capaz de reduzir consid-
eravelmente a ocorréncia de erros.

Especialmente na implementacdo de autdmatos quanticos, a utilizacdo de pulsos
rapidos € uma solucao capaz de reduzir o tamanho do circuito e se distanciar dos tem-
pos de decoeréncia dos sistemas. Isso justifica o fato de que os resultados dos pulsos
rapidos e padrdo, nessa ordem, possuirem durabilidade maior do estado quantico com
relacdo ao tamanho da palavra, isto €, o erro do pulso padrdo se torna arbitrario depois
de 200 repeti¢Oes, enquanto a calibracao bdasica teve apenas um erro crescente até 1000
repeticoes.

4.4. Calibracoes Basicas, Fine-tuned e Automated

Os experimentos da secdo 4.3 mostraram que portas ldgicas ultrarrapidas sao uma boa al-
ternativa para melhorar os resultados de circuitos longos na implementacao do automato.
Especialmente para esse tipo de aplicagdo, existem técnicas que aperfeicoam a calibracao
do hardware quantico para tornar os pulsos mais durdveis com relagdo ao tempo de de-
coeréncia do sistema. Esta secdo apresenta duas alternativas apresentadas no manual



[QCTRL 2022] para aperfeicoar essa calibracdao, que sdo a calibragcdo fine-tuned e um
método autdonomo apresentado pelo artigo [Baum et al. 2021]. Os experimentos desta
secdo foram realizados apenas no computador quantico Nairobi.

Tanto a calibragao fine-tuned quanto autdonoma consistem em aperfeigoar o exper-
imento de Rabi para um determinado pulso, dessa forma, a caracterizagao do hardware
se torna mais precisa para as necessidades do experimento. A calibracdo autdonoma do
Q-CTRL Bouder Opal € uma alternativa automatizada para essa tarefa com relagao a fine-
tuned. Essa calibracao funciona em um laco fechado onde sao definidos intervalos para os
parametros e repeticdes do pulsos a serem calibradas, a partir disso, sdo feitos experimen-
tos em sequéncia onde o agente busca pelos melhores parametros para o experimento.

A utilizacao das calibracdes se mostrou util até certo ponto. Foram feitos vérios
experimentos e percebeu-se que a necessidade de calibrar precisamente um determinado
pulso € maior conforme as calibra¢des do experimento de Rabi vao perdendo sua precisao.

O gréfico da figura 7 mostra os resultados de infidelidade para as calibracOes
basicas, fine-tuned e autdbnoma. A medida de infidelidade apresenta resultados mais pre-
cisos na medic¢do dos erros com relagdo as probabilidades de aceitagdo, enquanto o cdlculo
do erro das probabilidades de aceitagao conseguem capturar apenas erros de bit-flip, a in-
fidelidade corresponde a distancia do ponto onde o vetor de estado do estado quantico
foi medido e onde ele deveria estar, assim, ela € capaz de capturar tanto erros de bit-flip
quanto erros de phase-flip.

Figure 7. Infidelidade do pulso square com calibracoes basica, fine-tuned e

auténoma.
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As calibragdes aqui apresentadas consideram a infidelidade como medida de de-
sempenho, e assim foram calibradas. Mesmo que erros de phase-flip ndo sejam im-
portantes para a implementacdo do automato, o grafico da figura 7 mostra a diferenca
de infidelidade do pulso square utilizando as trés calibragdes. Nesse caso, € possivel
perceber que a calibrac@o basica tem desempenho consideravelmente inferior as demais
calibragdes, enquanto a fine-tuned e autdnoma obtiveram desempenhos semelhantes, mas
a autdbnoma conseguiu uma infidelidade menor. No caso da implementacdo do automato,
pode ser mais interessante definir a probabilidade de aceitagdo como medida de erro para
as otimizagdes, mas na maioria dos casos essa informagdo ndo tem a mesma eficicia da



medida de infidelidade.

4.5. Otimizacao da Frequéncia

O valor de frequéncia € um componente importante na descricao dos pulsos, ela corre-
sponde a frequéncia na qual os fétons do pulso sdo absorvidos pelo sistema quantico que
implementa o qubit, permitindo alterar seu estado, e desvios nesse valor fazem com que
ocorra uma intera¢dao com o sistema, que entao decai para um sistema cldssico. Essa se¢ao
busca avaliar o experimento apresentado por [IBM 2022a] para encontrar a frequéncia do
qubit. Apesar do Qiskit ja oferecer uma frequéncia padrdo estimada suficientemente pre-
cisa, calibrar esse valor pode ser relevante devido a sua importancia na ocorréncia de
erros.

A frequéncia estimada do qubit 0 do computador quantico Nairobi é de
5.260492122850421 GHz. Apds a realizacio do experimento de otimizacdo da
frequéncia, ela foi atualizada para 5.260424304745819 G H z, uma diferenga na ordem
de dezenas de K H z com relagdo ao valor estimado.

Para validar a necessidade da otimizacao da frequéncia, foram feitos experimen-
tos na implementagao do automato para palavras de tamanho congruente a 0 e a 3 médulo
11, conforme os experimentos das demais se¢des, utilizando a calibracdo autdbnoma ap-
resentada na secdo 4.4 para a frequéncia padrao estimada e a calibrada. As figuras 8 e
9 mostram os resultados para palavras de tamanho congruente a 0 e 3 modulo 11 nessa
ordem. E possivel perceber que as palavras de tamanho congruente a 0 nio tiveram mel-
horias nos erros absolutos com a frequéncia calibrada, o desempenho foi até um pouco
melhor para a frequéncia estimada. Entretanto, as palavras de tamanho congruente a 3
modulo 11 obtiveram uma melhoria de desempenho significativa apds 400 repeticdes do
pulso.

Figure 8. Probabilidades de aceitacao do pulso square com calibracdao autonoma
e frequéncias estimadas e calibradas para palavras de tamanho congruente a 0

modulo 11.
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A frequéncia € um atributo importante, a sua calibracdo ndo € uma tarefa custosa
e os experimentos mostraram que ela pode apresentar melhores resultados na execugdo



Figure 9. Probabilidades de aceitacao do pulso square com calibracdao autonoma
e frequéncias estimadas e calibradas para palavras de tamanho congruente a 3
modulo 11.
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de circuitos. Em palavras de tamanho congruente a 3 médulo 11, o erro absoluto acu-
mulado foi 293.33 menor para a frequéncia calibrada, se destacando mais depois de 400
repeticoes. Mesmo que o comportamento do experimento para palavras de tamanho con-
gruente a 0 tenha sido bastante semelhante para as duas frequéncias, com um erro acumu-
lado maior para a frequéncia estimada, € mais interessante utilizar uma frequéncia mais
calibrada. Ainda assim, a frequéncia padrao estimada € suficientemente precisa para a
maioria dos experimentos e também nao € uma ma alternativa.

4.6. Pulsos Resistentes a Erros de Dephasing

Existem diferentes formas de descrever pulsos, pulsos square sdo mais simples porque
possuem amplitude constante, mas existem formas mais sofisticadas de descrever pulsos
de forma a contornar processos de erros. O manual [Q-CTRL ] mostra como utilizar o
Q-CTRL Boulder Opal para modelar pulsos resistentes a dephasing e flutuagdes no con-
trole de amplitude. Basicamente, a descricdo do pulso segue um hamiltoniano modelado
utilizando um grafo, onde sdo feitas otimizagdes considerando esses processos € 0 pulso
¢ gerado discretizando os resultados da otimizacdo. Esta secdo utiliza pulsos square de
diferentes duracdes e pulsos resistentes a erros de dephasing gerados pelo Boulder Opal
de forma a verificar a robustez das diferentes formas com relacao aos erros.

O experimento de verificacao de dephasing consiste em um experimento de detun-
ing, que induz o erro realizando o mesmo experimento de infidelidade da secdo anterior
aplicando o pulso em frequéncias diferentes da padrdo, nesse caso, em intervalos de 10
M H z em torno da frequéncia padrdo, com o intuito de causar decoeréncia. Os resultados
sdo avaliados por meio da medida de infidelidade, j4 que o objetivo € avaliar a robustez
dos pulsos.

O primeiro pulso square gerado de 14.2 ns teve Otimos resultados na
implementa¢do do autdmato por conta de sua curta duracdo, entretanto, ele exige am-
plitudes mais altas e isso pode fazer com que ele seja mais suscetivel a erros. A figura



10 mostra a infidelidade do pulso square de 14 ns com as frequéncias padrdao, —10 M H z
e +10 M Hz. E possivel perceber que o pulso é consideravelmente resistente a erros na
frequéncia, diferencas relevantes s6 podem ser observadas apos 600 repeti¢oes do pulso,
onde a frequéncia com —10 M H z acaba acumulando um erro maior do que a +10 M H z
e a padrdo, nessa ordem. Os numeros das tabelas confirmam que a acumulagdo do erro
absoluto também segue essa ordem. Apesar disso, a frequéncia padrao e com +10 M H z
seguem muito proximas e pode-se dizer que € preferivel errar a frequéncia para mais do
que para menos.

De forma a verificar a influéncia dos valores de amplitude na ocorréncia de erros
de dephasing, foi gerado outro pulso square com dura¢do maior, de 227.33 ns, com o
mesmo formato do pulso de 14 ns. A figura 11 mostra os resultados do mesmo exper-
imento para esse pulso. Nesse caso, os erros para as diferentes frequéncias sdo imper-
ceptiveis, as tabelas mostram que o erro acumulado para a frequéncia padrao € até ligeira-
mente maior do que para a frequéncia com erros de —10 M Hz e +10 M H z. A hipétese
de que pulsos com amplitudes mais baixas sdo mais resistentes a erros de frequéncia
parece estar correta de acordo com esse experimento.

Figure 10. Infidelidade do pulso square de 14 ns aplicado na frequéncia padrao,
com —-10 MHze +10 M Hz.
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Apesar do pulso mais longo ter se mostrado mais resistente a processos de dephas-
ing, a infidelidade € substancialmente maior, assim como o seu aumento a medida que o
tamanho do circuito aumenta. Pode-se dizer que pulsos rapidos sofrem mais com dephas-
ing, mas possuem resultados melhores pela menor exposi¢do ao tempo de decoeréncia
do sistema, que é o maior causador de erros. Dessa forma, a necessidade de robustez
com relacdo a dephasing vem da necessidade de diminuir a duracdo do circuito com a



construgdo de portas l6gicas mais rdpidas com amplitudes maiores.

O Boulder Opal se propde a gerar pulsos otimizados que contornam problemas de
dephasing. Diferentemente dos pulsos square apresentados anteriormente, que possuem
apenas um segmento de frequéncia de Rabi constante, o pulso do Boulder Opal é com-
posto de segmentos de tamanho 4 com relagdo ao tempo de amostragem do computador
quantico, nesse caso, esse valor € de 0.2 ns, que resulta em um pulso de 227.33 ns. A
frequéncia de Rabi foi limitada em 27 x 8.5 x 10%//2 para I e Q. Diferente do pulso
square, que € constante, o pulso otimizado pelo Boulder Opal tem uma atuacao diferente
com relacdo ao movimento do vetor estado na esfera de Bloch. A evolugdo do vetor de
estado do pulso square tem um movimento direto, enquanto o pulso otimizado realiza
diversas movimentacOes na esfera de Bloch com o intuito de desviar o processo de erro
de dephasing.

Figure 11. Infidelidade do pulso square de 227.33 ns aplicado na frequéncia
padrao,com —10 MHze +10 MHz.
Square 227.53ns pulse performance with detuning
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A figura 12 mostra os resultados do experimento para o pulso gerado pelo Boulder
Opal. O erro acumulado com a frequéncia padrdo € bastante semelhante ao pulso square
de mesma duracao, entretanto, esse pulso aparentemente foi mais afetado pelos desvios na
frequéncia do que o pulso square, com erros acumulados maiores para as duas frequéncias
em torno da padrdao. Acredita-se que para essa duragdo dos pulsos nao hd muito a ser
melhorado com relagdo a dephasing, os resultados com o pulso square mais longo ja
havia apresentado bons resultados, a geracdo de um pulso resistente a dephasing se faz
necessdrio a medida em que sdo geradas portas l6gicas mais curtas, que sao mais afetadas
por esse tipo de erro, todavia, o cdlculo de otimizagdo para portas l6gicas mais curtas nao
obteve resultados muito bons.



Figure 12. Infidelidade do pulso resistente a dephasing de 227.33 ns aplicado na
frequéncia padrao, com —10 M Hz e +10 M Hz.
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5. Conclusao e Trabalhos Futuros

As méquinas quénticas atuais ainda sdo bastante ruidosas. E perceptivel que existe um
6timo trabalho em otimizagGes circuitais e transpilagdo do circuito, onde sdo mantidas
portas légicas devidamente calibradas e que sdo bastante robustas, mas nem sempre im-
plementam as operagdes desejadas. E por esse motivo que a implementagio de algoritmos
quanticos mais complexos ainda demanda a utilizacdo de técnicas personalizadas de con-
trole quantico e correcdo de erros. Assim, a linha de raciocinio de manter um conjunto
de portas l6gicas quanticas universais especificas onde os circuitos sdo traduzidos para
elas pode ndo ser tdao interessante quanto realizar a transpilacdo direcionada ao préprio
hardware, porém, para isso, € necessario manter uma boa caracteriza¢do do hardware.

As ferramentas oferecidas pelo Q-CTRL Boulder Opal se mostraram bastante
uteis nesse processo de manutengdo de portas logicas e calibragdo do hardware quantico.
Com elas, foi possivel gerar portas logicas quanticas personalizadas e devidamente
otimizadas de uma forma bastante prética. Entretanto, os manuais sdo voltados para um
publico com um conhecimento maior sobre o hardware quantico e nao sao muito uteis
como materiais introdutorios.

Com relagdo aos testes realizados, as melhores portas l6gicas foram as mais curtas
mesmo que tenham sido mais afetadas por erros, a simplicidade das portas 16gicas square



também se mostrou interessante na implementacdo do automato. As calibragdes fine-
tuned e autdbnoma das portas légicas também sdo importantes, com elas, € possivel reduzir
consideravelmente as infidelidades melhorando a tradugdo para os valores de amplitude.
A frequéncia dos pulsos, no entanto, nao obteve grandes influéncias nos resultados, tanto
em sua calibragdao quanto durante os testes de indu¢ao de dephasing, a frequéncia padrao
oferecida pelo Qiskit ja conseguiu bons resultados.

Ainda hd muito a se fazer na area de mitigacdo de erros de computadores
quanticos. Técnicas de controle quantico até entdo se fazem necessdrias na execucao
de algoritmos. A transpilacdo direta do circuito para o hardware considerando as especifi-
cidades das portas 16gicas em diferentes localiza¢des do circuito pode ser uma alternativa
vidvel nessa drea, assim como consideragdes a respeito do comportamento do circuito
para prever possiveis erros e ajustar os pulsos das portas logicas.

No dominio da implementacdo de autOmatos finitos quanticos, a investigacao de
solugdes para outros problemas pode ser interessante, assim como a investigacao de outros
modelos de autdomatos. A simplicidade dos autdmatos € uma caracteristica importante
para a identificacao da influéncia de erros nos processos, caracterizagdes podem ser uteis
para tentar realizar um mapeamento das causas dos erros na execu¢do dos algoritmos
como base para uma possivel adequacao dos pulsos que implementam as portas logicas.
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