Simulacidn de errores cuanticos en el ambiente Scilab

Fonseca de Oliveira, André
Buksman, Efrain

Documento de Trabajo No. 4
Facultad de Ingenieria
Universidad ORT Uruguay
Julio, 2007
ISSN 1688-3217

Documento de Trabajo

UNIVERSIDAD ORT
Uruguay



ISSN 1688-3217

Simulacion de errores cuanticos en el ambiente Scilab
Ing. André Fonseca de Oliveira

Dr. Efrain Buksman

Documento de Trabajo N° 4
Facultad de Ingenieria
Universidad ORT Uruguay

Julio 2007



SIMULACION DE ERRORES CUANTICOS EN EL AMBIENTE SCILAB

Simulacidn de errores cuanticos en el ambiente
Scilab

André Fonseca de Oliveira y Efrain Buksman

Abstract—Este artculo presenta la implementacién de un
ambiente de simulacin de circuitos cunticos bajo el entorno
abierto de computaciéon numérica Scilab. Se detalla la propuesta
de descripcién de estados cudnticos y las rutinas implementadas
para facilitar la construccion de circuitos y simulacién de errores.
A modo de ejemplo se describe la implementacion de un cédigo
corrector de 3 qubits.

1. INTRODUCCION

La computacion cuantica surgié de los trabajos de Feynman,
Bennett y Brassard entre otros [1] y se basa en la utilizacin
de las propiedades de la mecénica cuantica, como la super-
posicion y el entrelazado, en algoritmos computacionales. Esta
basada en un modelo tedrico diferente al de la computacion
clasica (maquina de Turing), asi como el computador clésico
maneja bits con compuertas logicas como AND y OR, el
computador cuantico utiliza qubits. Las compuertas cuanticas
operan sobre estos qubits, debiendo ser transformaciones uni-
tarias y por tanto reversibles (Hadamard, Cnot, X , etc.).
Si bien la computacion cuantica estd en su fase inicial (ac-
tualmente se trabaja con maquinas de un maximo de siete
qubits), se espera que un computador escalable surja en un
futuro cercano. Se cree que estos computadores cuanticos
funcionando en su plenitud conseguiran resolver problemas
en forma exponencialmente mas rapida que sus pares clasicos
(por ejemplo la defactorizacion de nimeros primos).

El programa scilab ! [2] es una plataforma de codigo
abierto (open source) para la utilizacion y programacion de
algoritmos numéricos. Su facilidad de utilizacién permite al
usuario crear bibliotecas de rutinas (toolboxes) para diversas
areas de conocimiento.

Este articulo describe un toolbox de simulacion de compuer-
tas cuanticas con la intencion de ser utilizado como simulador
genérico de algoritmos cudnticos. La seccion II se describe
las rutinas existentes en el toolbox, estando presentes algunos
casos simples de circuitos cudnticos en la seccion III. Como
ejemplo principal se mostrara, en la seccion IV, su uso en un
sistema para el codigo corrector de tres qubits, precursor del
codigo de Shor [3] de nueve qubits. Finalmente en la seccion
V, se sugieren futuras mejoras y aplicaciones para el toobox
desarrollado.
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II. DESCRIPCION DEL TOOLBOX

Esta seccion detalla las funciones existentes en el toolbox
desarrollado. La mayoria de las funciones tiene su nomen-
clatura basada en [4]. En II-A se detalla las formas de ingresar
e interpretar un estado cuantico en sus dos representaciones:
binaria y canonica. En II-B se describe las tranformaciones
cuanticas implementadas, mientras que en II-C se detalla
la las funciones que posibilitan la construccién de circuitos
cuanticos. En II-D estan las funciones auxiliares implemen-
tadas para el correcto funcionamiento del toolbox.

A. Estados cuanticos

Existen dos formas basicas de representar un estado
cuantico de n qubits como combinacion lineal de los estados
base del espacio de Gilbert de dimension 2":

« Utilizando una descripcion binaria para los vectores base
del espacio. En el caso n = 2 se tiene que

|gest >= |00 > 41|01 > 42|10 > +az|11 >,

2 2 2 2
Oéo+a1+02+()[3:1.

o Mediante la combinacion de vectores ortonormales de
longitud 2™ (descripcion candnica). Para el caso n = 2
se tiene

T
Qest = [ Qo Q1 Q2 Qa3 }

El toolbox propuesto utiliza la segunda notacion para los
computos internos, pero permite al usuario utilizar la primera
notacion para ingresar estados cuanticos y visualizar los re-
sultados obtenidos.

El ingreso un estado cuantico en la segunda notacion
es inmediato, siendo solamente necesario escribir un vector
columna de dimensiones 1 x 2" con norma unitaria.

A continuacion vamos a describir la forma de trabajar
con estados cudnticos utilizando la notaciéon en binario. En
el toolbox, un estado cuantico en la primer notacidén esta
representado mediante una lista de objetos. Cada objeto, a su
vez, es una lista de dos objetos ms:

« cl primero es el coeficiente o peso del vector,
o ¢l segundo es el vector base, en binario, expresado
mediante un vector fila.
En resumen, el estado
1
V2

1
|gest >= —=100 > +—2|11 >

V2

se construye como
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g est 1lst = list(); // lista vacia o qb_trans_X.sci: gb_trans_X(n) crea la matriz M de ne-
gacion de n qubits.
elem = list(1/sgrt(2), [0 0]); MX = gb trans X (1)
// Agrega el elemento en la ultima posicin MX =
g _est _1lst(s+1l) = elem;
0. 1.
elem = list(1/sqgrt(2), [1 1]); 1. 0.
o qb_trans_Z.sci: gb_trans_Z(n) crea la matriz M de cam-
// Agrega el elemento en la ultima posicion bio de fase n qubits.
g est _1st($+1) = elem; MZ = gb trans Z(1)
Este mismo estado puede ser representado utilizando la
descripcion candnica como Mz =
g est 2n = sqgrt(2) ([1 0 0 0]’ + [0 O O 11'); 1. 0.
Con la finalidad de facilitar la conversion entre las de- 0. - 1.
scripciones para los casos de dimensionalidad alta (n grande) o qb_trans_Y.sci: gb_trans_Y(n) crea la matriz M de trans-
fueron implementadas 3 funciones especiales en el foolbox: formacin Y’ (composicion iX Z) de n qubits.
o qb_lst2n.sci: Convierte de en notacion binaria a notacion MY = qb_trans_Y(1)
canonica.
MY =
g est 1lst = list(); // lista vacia
elem = list(1/sqrt(2), [0 0]); 0 - i
g est _1st($+1) = elem; 5 0

elem = list(1/sqrt(2), [1 11);

q est 1st($+1) = elem; o qb_trans_Za.sci: gb_trans_Za(n, o) crea la matriz M de

cambio de fase con un angulo amw de n qubits.

g est_2n = gb lst2n(qg est lst); Mza = gb_trans Za(l, 1)

o (b_2nlst.sci: Convierte de notaciéon candnica a notacion

. . MZa =
binaria.
g est 2n = sgrt(2) ([1 0 0 0]’ + [0 0 0 117); 1. 0
o - 1.
g_est_lst = gb_2nlst(qg_est_2n); e gb_trans_Rk.sci: gb_trans_Rk(n, k) crea la matriz M
o qb_lstprint.sci: Imprime en pantalla el estado cudntico definida por gb_trans_Za(n, 2(1-k) ).
dado en forma binaria. o qb_trans_WalshHadamard.sci:
gb_lstprint (g est 1lst); qb_trans_WalshHadamard(n) crea la matriz M de
transformacion de Hadamard de n qubits.
coef = 0.707107 base vec = MH = gb_trans WalshHadamard (1)
o 0 !
MH =
coef = 0.707107 base vec =
1 ! 0.7071068 0.7071068
0.7071068 - 0.7071068

o qb_trans_Swap.sci: gb_trans_Swap() crea la matriz M de

) o transformacion ‘Swap’ (intercambio entre los valores de
En el toolbox estan implementadas las principales tranfor- 2 qubits).

maciones unitarias. MS

B. Transformaciones

= gb_trans_Swap
o qb_trans_l.sci: gb_trans_I(n) crea la matriz M de trans-
formacin identidad de n qubits. MS =

MI = gb_trans I(2)

1. 0. O 0.
MI = 0. 0. 1 0.
0. 1. 0. 0.
1. 0. 0. O. 0. 0. 0. 1.
0. 1. 0. O. o qb_trans_lambdaU.sci: gb_trans_lambdaU(M) crea la
0. 0. 1. o0. matriz Mc para la transformacion M controlada por el
0. 0. 0. 1. primer qubit.
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MX = gb_trans X(1) M3 =
MX = 1 0.
0 1.
0. 1.
1. 0. M = gb prod tensorial (M Cl2, M3)
M Cl2 = gb_ trans_ lambdaU (MX) M =
M _Cl2 = 1. O 0. 0. 0. 0. 0. O
0. 1 0. 0. 0. 0. 0. O
1. 0. 0. 0. 0. O 1. 0. 0. 0. 0. O
0. 1. 0. O. 0. O 0. 1. 0. 0. 0. ©
0. 0. 0. 1. 0. O 0. 0. 0. 0. 1. O
0. 0. 1. 0. 0. O 0. 0. 0. 0. 0. 1
6. 0. 0. 0. 1. 0. 0. O.
0. 0. 0. 0. 0. 1. 0. O.

C. Circuitos cuanticos

o qb_cambia_filas.sci: gb_cambia_filas(M, i, j) realiza la
matriz M C' que representa un sistema igual al represen-
tado por la matrix M con el intercambio de los qubits ¢ y
7 (no es lo mismo que aplicar la transformacion Swap). El
sistema de la figura 2 representa un sistema para estados
de 3 qubits en donde se aplica la compuesta Hadamard
en el tercer qubit mediante el control del primero.

Con la finalidad de la composicoén de sistemas mas com-
plejos fueron implementadas las siguientes funciones:

o qb_prod_tensorial.sci: gb_prod_tensorial(M1, M2) crea
la matrix M que representa el producto tensorial de
las matrices (o vectores) M1 y M2. Se utiliza para
composicion de sistemas mas complejos como producto
tensorial de sistemas mas simples. La figura 1 ilustra un
sistema para estados de 4 qubits en el cudl se utiliza
una compuerta CNOT' en donde el primer qubit es el
de control (C12). Los otros qubits pasan a través de un
subsistema identidad.

H

i Fig. 2. Sistema Hadarmard en el tercer qubit controlado por el primero.
U

La implementacion se realizaria de la siguiente forma:

. . o . M1 = gb trans WalshHadamard (1)
Fig. 1. Sistema con C21 e identidad en el qubit 3. - -

M1l =
Este sistema se implementa de la siguiente forma:
MX = gb_trans X(1) 0.7071068 0.7071068
0.7071068 - 0.7071068
MX =
M12 = gb_ trans_ lambdaU(M1)
0. 1.
1. 0. Ml2 =
M Cl2 = gb_trans_lambdaU (MX) 1 0. O 0.
0 1. 0. 0.
M Cl2 = 0 0. 0.7071068 0.7071068
0 0. 0.7071068 - 0.7071068
1. 0. 0. 0.
0. 1. 0. 0. M3 = gb_trans_ I(1)
0. 0. 0. 1.
0. 0. 1. 0. M3 =
M3 = gb_trans I(1) 1. 0.
0 1.

M = gb prod tensorial (M12, M3)
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coef = 0.500000 base_vec =
M = 10 0 !
1. 0. 0. 0. oO. 0. 0. 0. coef = 0.500000 base vec =
0. 1. 0. 0. O. 0. 0. 0. 10 1 !
0. 0. 1. 0. O. 0. 0. 0.
0. 0. 0. 1. 0. 0. 0. 0. coef = 0.500000 base vec =
0. 0. 0. 0. 0.7 0. 0.7 0. '7 0 !
0. 0. 0. 0. O. 0.7 0. 0.7
0. 0. 0. 0. 0.7 oO. - 0.7 0. coef = 0.500000 base_vec =
0. 0. 0. 0. ©O. 0.7 0. - 0.7 11 1
M = gb cambia filas(M, 2, 3) g 2n = gb_lst2n(g est)
M = g 2n =
1 0. 0. 0. O. 0. 0. 0. 0.5
0 1. 0. 0. O. 0. 0. 0. 0.5
0 0. 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0.5
0 0. 0. 1. O. 0. 0. 0. 0.5
0 0. 0. 0. 0.7 0.7 0. 0.
0 0. 0. 0. 0.7 - 0.7 0. 0. [g 2n out, g med] = gb medida(g 2n, 1)
0. 0. 0. 0. O. 0. 0.7 0.7
0. 0. 0. 0. O. 0. 0.7 - 0.7 g med =
o qb_medida.sci: gb_medida(qb_est_in, ind_gb, Mbma-
trix) realiza la medida del qubit “ind_gb” del estado 0.
qb_est_in. La matrix Mbmatrix es la matriz que contiene g_2n_out =
en sus filas todos los estados binarios posibles para
la cantidad de qubits del estado ¢b_est_in, siendo su 0.7071068
utilizacion opcional (simplemente por desempefio del 0.7071068
co6digo). Esta rutina devuelve un estado gb_est_sal con 0.
la misma cantidad de qubits, pero con la medida en el 0.
qubit “ind_gb” realizada (al azar, con las probabilidades
segun el estado original). q_est_out = gb 2nlst(g 2n out);

gb_lstprint (g _est out)

el

coef = 0.707107 base _vec =
'0 0 !

Fig. 3. Sistema con medida en el primer qubit.
coef = 0.707107 base vec =
1o 1 !

La figura 3 representa un sistema en el cudl se mide el
primer qubit. El codigo para implementar este sistema es
el detallado a continuacion:

o qb_binfunc.sci: gb_binfunc(Mfunc) crea la matriz M f
que realiza las funciones logicas indicada en la matriz
M f. La matriz debe tener 2" filas indicando que son

g_est = list(); funciones booleana de n bits, y m columnas que indican
a=list (0.5, [0 0]); la cantidad de funciones. Para un mejor detalle referirse
g_est($+1)=a; a la figura 4.

a=list (0.5, [0 11);

g_est ($+1)=a;

a=list (0.5, [1 0]); g_est g_est
g_est($+1)=a;

a=1list (0.5, [1 1]); 0) f4
g_est ($+1)=a; |0> fo

gb_lstprint (g _est)
Fig. 4. Sistema con funciones logicas a &by a & b.
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// Estado 0.5|00>+0.5]/01>+0.5|10>+0.5|11>
coef = 0.5 base vec =
g est = [0.5 0.5 0.5 0.5]"

g bin = gb_2nlst(g_est);
gb_lstprint (g _bin) ; // Las funciones se observan en los
// 2 ultimos qubits!

coef = 0.5 base vec =
D. Funciones auxiliares
| |
o0 La principal funcién auxiliar implementada devuelve un
vector de 2" filas y n columnas, en donde las filas forman
coef = 0.5 base vec = .y . n—1
- una sucesion de todos los binarios de 0 a 2"~ .
0 1 1 o qb_bmatrix.sci: gb_bmatrix(n) devuelve los nimeros bi-
) ' narios de 0 a2"~! en las filas de la matriz M resultado.
coef = 0.5 Dbase vec = Mb = gb_bmatrix(3)
110 ! Mb =
coef = 0.5 base _vec = 0 0. 0
0 0. 1
117 1 ! 0 1. 0
0 1. 1
// Creamos la descripcin de ambas funciones 1 0. 0
// NOT(a) AND b ...... a AND b 1. 0.1
1 1. 0
Mat fun = [0 0; 1 0; 0 0; 0 1] 1. 1. 1
Mat fun = II1. EJEMPLOS DE USO
A. Ejemplo 1
0. 0 El primer ejemplo a ser implementado es ilustrado en la
1. 0 figura 5.
0. ©
0. 1 ®
Mf = gb_binfunc(Mat_ fun) ; SE
// El nuevo sistema va a tener I%

// 2 qubits extras de entrada

Fig. 5. Sistema del ejemplo 1.
g in = gb_prod tensorial(g_est, [1 0 0 0]’);

El codigo para implementar el sistema es:

g _sal Mfxqg in;
// Primera transformacion

g bin = gb_2nlst(g_sal);

gb_lstprint (g_bin) ; Mtemp = gb_trans WalshHadamard(1l) ;

// Hadamard 2 fila controlado

Mtemp = gb_trans lambdaU(Mtemp) ;

// Tercer qubit

!0 0 0 o ! M1 = gb_prod tensorial (Mtemp, gb_trans_I(1));

M1l = gb_cambia filas (M1, 2, 3);

coef = 0.5 base vec

coef = 0.5 base vec =
// Segunda transformacion

Mtemp = gb trans X(1);
coef = 0.5 base vec = // Cl2

Mtemp = gb_ trans lambdaU(Mtemp) ;
17 0 0 o0 ! // Tercer qubit
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M2 = gb_prod tensorial (Mtemp, gb trans I(1));

// C32
M2 = gb_cambia filas (M2, 1, 3);

// Sistema total

M = M2«M1;

A continuacion aplicamos el sistema de transformaciones al

estado 100 >.

g_est_bin in = list(list(1, [1 0 0]));
g est 2n in = gb_lst2n(g est bin in);
g_est 2n sal = Mxg_est 2n in;

g est bin sal = gb 2nlst(g est 2n sal);

gb_ lstprint (g _est bin sal);

coef = 0.707107 base vec =
'7 0 0 !
coef = 0.707107 base _vec =
't 1 1 !
B. Ejemplo 2
Para este segundo ejemplo se construye el sistema de la
figura 6.
@
Jan
A Z ol
M
A Y

Fig. 6. Sistema del ejemplo 2.

La implementacion se realiza como a continuacion.
// Primera transformacion
Mtemp = gb_trans X (2);

// C1 23
M1l = gb_trans_lambdaU (Mtemp) ;

// Segunda transformacin

Mtemp = gb_trans I(1);

Mtemp2 = gb_trans_Z(1);

Mtemp = gb_prod tensorial (Mtemp, Mtemp2) ;
Mtemp2 = gb_ trans Y(1);

M2 = gb _prod tensorial (Mtemp, Mtemp2) ;

// Sistema total

M = M2«M1;

// Al resultado de este sistema
// se mide el segundo qubit

Si se tiene como entrada el estado |101 >

g _bin in = list(list (1, [1 0 11));
g est 2n in = gb lst2n(g bin in);

g_est 2n sal = Mxg _est 2n in;

[g med, g bit] = gb medida(g_est 2n sal,2)

g bit

1.
g_med

H-O O O O O O O

g_bin sal = gb_2nlst (g _med) ;

gb_lstprint (g bin sal);

[)

coef = -%1i
1 1 1 !

base_vec =

IV. CODIGO DE TRES QUBITS
A. Cédigo correctores para canales con ruido

Otra de la areas de la computacién cuantica en la que
se ha avanzado es el uso de canales cuanticos para la co-
municacion segura, a lo que se le suele llamar criptografia
cuantica [5]. Este campo no necesita en principio de un
computador cuantico, sino que utiliza solamente tecnologia
de manipulacidon de un solo foton a través de fibra optica y ya
se encuentra en su fase comercial.

Lamentablemente los qubits cuanticos son sumamente
fragiles y los canales de comunicacion cudnticos presentan
ruido, o sea, sufren de interferencia con el ambiente llamada
comunmente de decoherencia. Esta decoherencia introduce
errores y debe ser controlada si queremos mandar mensajes
en forma eficiente. En varios articulos recientes [6][7][8] se
ha considerado la correccion de errores como la forma mas
efectiva de controlar estos efectos indeseados.

La interaccion con el ambiente se entiende como una
evolucion unitaria del conjunto qubit mas entorno, ocasion-
ando una proyeccion del qubit sobre el subespacio de medida.
Sin embargo es posible demostrar que un error cualquiera
en un solo qubit que incluya decoherencia se puede expresar
como una combinacion de los cuatro operadores:
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E=egl +e1 X +exZ +e3XZ
donde I es la identidad, X es el operador flip (negacion)
X(al0 > +b|1 >) = al|l > +b|0 >
y Z el cambio de fase
Z(al0 > 4+b|]1 >) = al0 > —b|1 > .

Estos operadores conforman una base para cualquier trans-
formacion [5]. Esto permite que sea posible limitar el estudio
a aplicaciones de solamente los operadores X y Z.

B. Corrector de tres qubits

El codigo de tres qubits 7 fue diseado con la finalidad de
la deteccidon y correccion de errores de negacion producidos
por el canal [9]. Es un cdédigo de distancia minima tres y para
esto utiliza dos qubits auxiliares. En el sistema originalmente
propuesto se genera y se mide el sindrome del error que
permite decidir, utilizando logica clasica, cual de los tres qubits
tiene que ser corregido.

Corrector

Detector Decodificador

Fig. 7. Codigo de 3 qubits. Sistema original.

En este ejemplo se propone otro tipo de correccion que
utiliza solamente compuertas cuanticas y no utiliza en ninguna
medicion. Este codigo ademds de ser automatico, consigue
corregir errores de dos qubits del tipo Cnot como se muestra
a continuacion.

La figura 8 ilustra al proceso de codificacion, envio (sobre
un canal) y recepcion (deteccion, correccion y decodificacion)
del sistema propuesto.

Codificador } Detector Corrector Decodificador
TR Tl B TSP LR e Rt '
Yy — — 1! *—
o] &
10> +——d—1 ‘
} HO-D-B——— ) | | | i
Ruido } 10>
} o>— f
Caﬁal o—1 5
| I ——
Fig. 8. Codigo de 3 qubits. Sistema propuesto.

A continuacion se explica el desarrollo del ejemplo de
implementacion y utilizacion del codigo propuesto utilizando
el toolbox desarrollado.

C. Qubit de entrada

Para la demostracion del uso del codificador se aprovechar
la propiedad de paralelismo de la computacion cuantica y se
ingresara al sistema el qubit

/3

2
|+ >= 5 (10 > +1>).

Para construir el estado cuantico q_est = |+ > se ingresa
el siguiente cédigo en scilab:

// qubit de entrada

gbit in = [1 1]';
gbit _in = gbit_ in/norm(gbit in) ;
gb _1st = gb_2nlst(gbit_in);

gb_lstprint (gb_1lst);

coef = 0.7071068 base _vec =
0
coef = 0.7071068 base vec =
1

D. Codificador

Con la finalidad de poder recuperar posibles errores debidos
al envio de la informacién por un canal real, se codifica la sefal
con informacién redundante. En este ejemplo se utilizara el,
ya mencionado, codificador de tres qubits (figura 9) :

1000 >
1111 >

0> —
1> —

Codificador

[T
0> WI 5

0> D

Fig. 9. Codificador.

Como primer paso se debe ampliar el espacio del qubit
de entrada a un espacio complejo de dimenson tres (tres
qubits). Esto se hace mediante el producto tensorial del qubit
de entrada con el estado |00 >.

// Agregamos 2 qubits

// Estado 1|00>
g temp = [1 0 0 0]’;

// Composicion con la entrada
// Estado de 3 qubits
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g _in = gb_prod tensorial (gbit_in, g temp);

gb 1lst = gb 2nlst(g in);
gb_lstprint (gb 1lst);

coef = 0.7071068 base_vec =
10 0 0 !
coef = 0.7071068 base_vec =
'1T 0 0 !

A continuacion armamos la matriz del sistema codificador
y evaluamos el estado final codificado.

// Sistema

M1l = gb_trans X(1);

M1l = gb_trans_ lambdaU(M1) ;

Mtemp = gb_trans I(1);

M1l = gb_prod tensorial (M1, Mtemp) ;
M2 = M1;

M2 = gb_cambia filas (M1, 2, 3);
Mcod = M2xM1;

// Codifica
g cod = Mcod x g_in;

gb_1lst = gb_2nlst (g _cod) ;
gb_ lstprint(gb 1lst);

coef = 0.7071068 base vec =
10 0 0 !
coef = 0.7071068 base vec =
'T 1 1 !

En este ejemplo se ve claramente el paralelismo: el estado
final indica al mismo tiempo la codificacion de un estado |0 >
y un estado |1 >.

E. Canal

Esta parte simula posibles errores y/o desviaciones intro-
ducidas en el canal de comunicacion. Hay que armar un
sistema que transforme un estado de tres qubits (salida del
codificador). En este ejemplo se simulard un error mediante
una transformaciéon C12 (figura 10). Considerando el qubit
de entrada (|4 >) esto resultara en un estado cudntico en el
cual habra error el en segundo bit para el estado base [111 >,
pero no para el |000 >. Luego con un sélo ejemplo es posible
simular la transmision con error y sin error (una vez mas el
paralelismo cuéntico);

// Canal con C12

Canal

Fig. 10. Canal.

Mcanal = gb_trans X(1);

Mcanal = gb_trans_ lambdaU (Mcanal) ;

Mtemp = gb_trans I(1);

Mcanal = gb_prod tensorial (Mcanal, Mtemp) ;
g_canal = Mcanal x g cod;

gb 1st = gb_2nlst (g canal);

gb lstprint(gb_1lst);

coef = 0.7071068 base vec =
10 0 0 !

coef = 0.7071068 base vec =
T 0 1 !

FE. Detector

Esta parte del sistema detecta si hay algun qubit erréneo
en la recepcidn (erroes de negacion). Para esto se amplia la
dimensioén del estado cuantico a cinco mediante el agregado
de dos qubits. La figura 11 ilustra el sistema propuesto.

Detector
———
: >
10>-B-D §
10> s

Fig. 11. Detector.

// Transformacion de 3 qubits a 5 qubits
g _corrl = gb prod tensorial (g canal,

gb 1lst = gb_2nlst (g corrl);
gb_lstprint (gb_1lst);

[1 0 0 0]");
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coef = 0.7071068 base _vec = Corrector

! ! : Jany
0 0 0 0 0 ! b

N
N>

coef = 0.7071068 base vec

110 1 0 0 ! - E
LY :

// Deteccion ' :

M1l = gb_trans X(1); | 0> — fj

M1l = gb_trans lambdaU(M1) ; | 0> — f2 ®

Mtemp = gb_trans I(3); :

M1l = gb _prod tensorial (M1, Mtemp) ; | 0> —\ fé j———— .

M1 = gb_cambia filas(mMi1, 2, 4); T '
Fig. 12.  Corrector.

M2 = M1;

M2 = gb_cambia filas (M2, 1, 2);

M3 = M1; Para la utilizacion del sistema es necesario ampliar nueva-

M3 = gb_cambia_filas (M3, 4, 5); mente el espacio de trabajo (3 qubits mas, uno por funcioén
boolenana).

M4 = M3;

M4 = gb cambia filas(M4, 1, 3); // Transformacion de 5 qubits a 8 qubits

// para las funciones binarias
MCorrl = M4 xM3xM2«M1;
g temp = [1 0000 0 0 0]";

g _corr2 = MCorrl x g_corrl; g_corr3 = gb_prod tensorial (q corr2, g _temp) ;
gb_1st = gb_2nlst (g corr2); gb _1st = gb_2nlst (g _corr3);

gb_ lstprint(gb 1lst); gb lstprint(gb_1lst);

coef = 0.7071068 base vec = coef = 0.7071068 base vec =

!0 0 0 0 0 ! '1'o 0 0 0 0 0o 0 0 !

coef = 0.7071068 base_vec = coef = 0.7071068 base_vec =

7 0 1 1 0o ! 2 0 1 1 0 o0 O 0 !

La informacon contenida en los nuevos qubits son el
sindrome del error En este caso la accion correctiva debera: .
. b x = gb bmatrix(2)
o En el caso de tener |00 > se considera que no hay error. - -
o En el caso de tener |01 > se considera que hay en el b

tercero qubit.

o En el caso de tener |10 > se considera que hay en el
segundo qubit.

o En el caso de tener |11 > se considera que hay en el
primer qubit.

»
Il

P B OO
R O O

Para esto se debera realizar la 16gica necesaria en el sistema

corrector, explicado a continuacion. fcorr

(:,2)
fcorr = [fcorr, (b x(:,1) .*(1-b x(:,2)))1;

G. Corrector fcorr = [fcorr, (b _x(:,1).*b_x(

Este sistema realiza tres funciones booleanas (en su forma
cuantica) para la determinacion de cual qubit sera corregido
(mediante inversion). La figura 12 ilustra este proceso, en
donde f1, fo y f3 representan las salidas para las funciones
ab, ab y ab, respectivamente.

(1-b_x(:,1)) .*b_x
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fcorr =

o O+ o
O K OO

R O O O

Mf = gb_binfunc (fcorr) ;
// Sistema - parte2

Ml = gb_trans I(3);
MCorr2 = gb_prod tensorial (M1, Mf);

g _corr4 = MCorr2 x g_corr3;

gb_1lst = gb 2nlst (g corr4);
gb_lstprint (gb 1lst);

coef = 0.7071068 base _vec =

coef = 0.7071068 base vec =

// Correctores

M1 gb_trans X (1) ;

M1l = gb_trans lambdaU(M1) ;

Mtemp = gb_trans I(6);

Mtemp = gb_prod tensorial (M1,Mtemp) ;
M1l = gb_cambia filas(Mtemp, 2, 3);
Ml = gb_cambia filas (M1, 1, 6);

M2 = Mtemp;
M2 = gb_cambia filas (M2, 1, 7);

M3 = Mtemp;

M3 = gb_cambia filas (M3, 1, 8);
M3 = gb_cambia filas (M3, 1, 2);
MCorr3 = M3xM2xM1;

g _corr5 = MCorr3 x g_corr4;

gb 1lst = gb 2nlst (g corr5);
gb_lstprint (gb 1lst);

coef = 0.7071068 base vec =

coef = 0.7071068 base vec =

Se puede observar que los tres primeros qubits representan
el codigo original y ya estan corregidos.

H. Decodificador

El sistema decodificador lleva los qubits segundo y tercero
a cero. En este ejemplo esto no ha sido implementado, ya
que si se observa el resultado de la salida del corrector en los
primeros tres qubits se tiene el mensaje (codificado) original.
La informacién es tranportada solamente en el primer qubit.

Si para algun caso particular es necesaria, su imple-
mentacion es inmediata y similar a los bloques anteriores.

V. CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS

Si bien los errores que provienen de la decoherencia (ruido)
de un canal son corregibles, las compuertas que se aplican
sobre los qubits pueden producir errores por si mismas. Luego
una forma de solucionar el problema seria codificar cada
compuerta en un proceso de cadena o concatenacion [8]. Este
procedimiento puede ocacionar un aumento del error en lugar
de disminuirlo. En principio seria interesante estudiar cuanti-
tativamente el efecto producido por un error no corregido por
estar este en el ultimo eslabon de la concatenacion chequeando
asi la correccion tolerante a fallos. En un proximo trabajo se
podria hacer un estudio comparativo del efecto estadistico de
cada tipo de error (Z,Z,etc) por ejemplo graficando la distancia
definida de alguna manera entre el resultado obtenido y el
esperado [5].
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