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RESUMEN

En este documento se presentan los resultados obtenidos de la implementacion de
un generador de qubits entrelazados utilizando estados de polarizacién de fotones
y la implementacion de circuitos cuanticos en los computadores IBMQ de acceso
publico a través de internet.

En el primer caso, se propone un procedimiento para implementar experimentalmen-
te un conjunto universal de compuertas cuanticas usando un generador de qubits
entrelazados para estados de polarizacion de fotones. Desde los resultados obte-
nidos en los experimentos podemos mencionar que el procedimiento es confiable
para realizar implementaciones de compuertas cuanticas usando fotones.

En el segundo caso, un conjunto de circuitos cuanticos basados en compuertas de
uno y dos qubits fueron implementados teniendo en cuenta criterios de disefio con
la finalidad de incrementar la fidelidad cuantica de cada implementacion, ademas
se utilizé la regla de Born para la reconstruccidén de estados cuanticos a partir del
histograma de conteos y la fidelidad cuantica como métrica de distancia entre el
estado obtenido y el estado esperado. Las fidelidades de las implementaciones fue-
ron validadas comparando el estado cuantico resultante con el estado cuantico ideal
(estos vectores de estado fueron generados desde el simulador cuantico Qiskit); sin
embargo, es importante considerar que al seguir un protocolo basado en los crite-
rios de disefno, es posible alcanzar resultados de mayor fidelidad en computacion
cuantica.

Palabras clave

Computacion Cuantica, Qubits, transformada cuéntica de Fourier, estados de pola-
rizacién, Circuitos cuanticos, compuertas cuanticas, conjunto universal.



ABSTRACT

This document presents the results obtained from the implementation of an en-
tangled qubit generator using photon polarization states and the implementation of
guantum circuits in IBMQ computers that are publicly accessible through the internet.

In the first case, a procedure is proposed to experimentally implement a universal set
of quantum gates using a generator of entangled qubits for photon polarization sta-
tes. From the results obtained in the experiments, we can mention that the procedure
is reliable to carry out implementations of quantum gates using photons.

In the second case, a set of quantum circuits based on gates of one and two qu-
bits were implemented taking into account design criteria to increase the quantum
fidelity of each implementation. Also, Born’s rule was used for the reconstruction of
states. Quantum values from the histogram count and quantum fidelity as a metric
of distance between the obtained state and the expected state. The fidelities of the
implementations were validated by comparing the resulting quantum state with the
ideal quantum state (these state vectors were generated from the Qiskit quantum
simulator); however, it is important to consider that by following a protocol based on
design criteria, it is possible to achieve higher fidelity results in quantum computing.

Keywords

Quantum Computing, Qubits, quantum Fourier transform, polarization states, quan-
tum circuits, quantum gates, universal set.



1. INTRODUCCION

La computacién cuéntica utiliza las propiedades de la mecanica cuantica con el
proposito de resolver una clase de problemas que tienen una complejidad compu-
tacional del tipo NP, los cuales son muy dificiles de resolver (o sin solucion hoy en
dia) y/o requieren demasiado tiempo de procesamiento cuando son resueltos usan-
do computacién clasica, es decir, la solucidon de estos problemas no es obtenida en
un tiempo practico [1].

La computacién cuantica se vislumbra como una solucién para el problema del limite
de la miniaturizacion que puede alcanzar la nanoelectronica debido a las restriccio-
nes de los materiales semiconductores [2],[3], debido a que el incremento de la
cantidad de transistores en los dispositivos limitara el avance de la tecnologia in-
formatica, porque si se disminuye el tamafo de estos por debajo del nanémetro, la
materia presenta efectos cuanticos [4]. En 2016 IBM lanza el primer servicio de nube
cuantica o “Quantum Cloud Service” (QCS) poniendo a disposicion del publico dos
computadores de 5 qubits o bits cuanticos y uno de 16 [5], llevando la computacién
cuantica al alcance del publico en general.

A pesar del emergente campo de la computacién cuantica y su accesibilidad, en
la Universidad del Valle solo se han realizado trabajos enfocados en la simulacién
de algoritmos cuanticos usando hardware clasico, especificamente FPGA [6],[7],[8],
[9], y enfocados en la verificacion del funcionamiento de compuertas cuanticas de
un qubit como unico elemento de procesamiento [10],[11], por lo tanto este trabajo
de grado presenta una iniciativa académica enfocada a la utilizaciéon de la tecnolo-
gia cuantica de dominio publico de IBM para la implementacion real de compuertas
cuanticas y circuitos cuanticos; ademas se planted una propuesta experimental de
un conjunto de compuertas universales usando estados de polarizacion de fotones,
con la finalidad de servir de base a los proximos experimentos con estados de po-
larizacion de fotones dentro de la Universidad del Valle.

Este documento se compone de 5 capitulos ordenados de la siguiente manera: El
capitulo 2 contiene el marco teodrico y la revision de antecedentes que soportan el
desarrollo conceptual del trabajo de grado. El capitulo 3 propone un disefio expe-
rimental para la generacion y validacion de un conjunto universal de compuertas
cuanticas utilizando estados de polarizacion de fotones. El capitulo 4 describe el
protocolo empleado en los computadores cuanticos de dominio publico de IBM para
la implementacidn de circuitos cuanticos y sus consideraciones de disefio. El capitu-
lo 5 presenta los resultados del trabajo de grado, tanto los generados con IBM como
las validaciones en laboratorio, por ultimo, el capitulo 6 contiene la discusién de los
resultados, las conclusiones generales y posibles trabajos futuros.



2. MARCO TEORICO

En este capitulo se revisa el avance hasta la fecha en la linea de investigacion y
los conceptos claves asociados a la tematica de estudio, por tanto, se describen
los elementos que componen un computador cuantico, desde su unidad basica de
informacion, pasando por los fendmenos que este involucra, hasta las compuertas
claves en el desarrollo del documento.

2.1. ANTECEDENTES

A pesar de que la mecénica cuantica se modeld a principios del siglo XX, fue solo
hasta 1981 cuando Richard Feynman propuso el uso de fenédmenos cuanticos para
realizar procesos computacionales, afirmando que algunos célculos de gran com-
plejidad se realizarian mas rapidamente en un ordenador de naturaleza cuantica
[12].

Posteriormente en 1985, David Deutsch describié el primer computador cuantico
universal, capaz de simular cualquier otro computador cuantico (principio de Church-
Turing ampliado) [13], abriendo el camino para la formulacion de algoritmos cuanti-
cos basados en este modelo de maquina cuantica, como es el caso de David Deu-
tsch y Richard Jozsa en 1992 [14], el algoritmo de Simon’s en 1994 [15], el algoritmo
de Bernstein—Vazirani de 1997 [16], cerrando con dos de los mas famosos, el algo-
ritmo de busqueda de Grover [17] y el algoritmo de factorizaciéon de enteros de Shor
[18].

Es asi como en 1998 Isaac Chuang del Laboratorio Nacional de los Alamos, Neil
Gershenfeld del Instituto de tecnologia de Massachusetts (MIT), y Mark Kubinec de
la Universidad de California desarrollan el primer computador cuantico funcional de
2 qubits utilizando técnicas de resonancia magnética nuclear, este tenia la capa-
cidad de ser cargado con datos de entrada y producir una solucién en su salida
[19]. Consecuentemente, en marzo del 2000, Emanuel Knill, Raymond Laflamme y
Rudy Martinez de Los Alamos y Ching-Hua Tseng del MIT lograran desarrollar un
computador cuantico de 7 qubits utilizando la misma tecnologia.

A partir de aqui diversas empresas se han dedicado al desarrollo de tecnologias
cuanticas, con la meta de alcanzar la supremacia cuantica propuesta por John Pres-
kill en 2012 [20], llegando a prototipos funcionales abiertos al publico por medio del
servicio de nube cuantica o Quantum Cloud Service (QCS), siendo IBM el primero
en abrir un computador cuantico de 5 qubits al publico en 2016 [5]; En ese mismo
ano lanzd también otro computador de 5 qubits y otro de 16 qubits. Ademas, en
noviembre de 2017 esta misma compania anuncié que se agregarian dos maquinas
de 20 qubits a su nube cuantica [21]. También anuncié la construccion de un proce-
sador cuantico de 50 qubit [22] que sigue siendo su hardware cuantico mas potente
hasta la fecha.



A partir de la publicacion de IBM, otros pioneros del QCS también publicaron sus
servicios. Alibaba y la Academia China de Ciencias, quienes en marzo de 2018
anuncian su “nube de computacion cuantica superconductora” para brindar acceso
a una computadora cuéntica de 11 qubit [23]. También, en octubre de 2018, D-wave
Systems lanzd un entorno de aplicaciones cuanticas basado en la nube llamado
Leap [24]. A este se sumaron Rigetti [25] e lon-Q, brindando acceso a sistemas
basados en compuertas, construidos con qubits superconductores y trampas de
iones [26].

En esta carrera por la supremacia cuantica, varias empresas han desarrollado pro-
cesadores cuanticos entre los que se destacan: Intel con la entrega de un procesa-
dor cuantico de prueba de 49 qubit llamado “Tangle Lake” [27], D-wave Systems y
Google con “Bristlecone”, un procesador de 72 qubits basado en Quantum Annea-
ling [28] y un procesador de 54 qubits llamado “Sycamore”. Es con este ultimo que
Google afirm6 haber alcanzado la supremacia cuantica, muestreando la salida de
un circuito cuantico pseudoaleatorio [29]. Sycamore tardd unos 200 segundos en
muestrear una instancia del circuito un millén de veces. En comparacioén, el equipo
de Google estimd que una supercomputadora clasica tardaria unos 10.000 afios en
realizar los mismos calculos.

El anuncio de Google fue una gran noticia, pero pronto controversial, pues IBM reali-
z6 una publicacion en su blog en la que afirmaban que los céalculos del experimento
de Google podrian realizarse en una computadora clasica en dos dias y medio, en
lugar de 10.000 afos. Y como IBM continu6 afirmando: “Debido a que el significado
original del término supremacia cuantica, segun lo propuesto por John Preskill en
2012, era describir el punto en el que las computadoras cuanticas pueden hacer
cosas que las computadoras clasicas no pueden, este umbral no se ha cumplido”
[30].

Este proyecto tiene dos enfoques principales. Inicialmente, se busca proponer un
disefio experimental para la implementacion de un conjunto universal de compuertas
cuanticas en la Universidad del Valle, para esto se utilizan estados de polarizacion
de fotones. En el area de fotdnica cuantica se destaca Fumihiro Kaneda y su equipo,
quienes implementaron una fuente multiplexada de fotén Unico en 2015 [31], siendo
mejorada su eficiencia en 2019 [32]. También, se destaca el trabajo de K. Meier y
su equipo, especializados en el desarrollo de fuentes de fotones entrelazados por
medio de una fuente de guia de ondas de conversidn descendente paramétrica
espontanea (SPDC) [33].

El otro enfoque del proyecto es el uso de los computadores cuanticos de IBM, so-
bre estos se han desarrollado y ejecutado algoritmos cuanticos desde su afio de
lanzamiento, entre ellos se destacan Norbert Linke y su equipo, quienes compara-
ron la arquitectura de qubits superconductores de los computadores cuanticos de
IBM, y un sistema fisico basado en trampa ionica, llegando a la conclusion que es-
te ultimo muestra mayor fidelidad absoluta y tiempos de coherencia, sin embargo,
el computador basado en qubits superconductores logra mayor velocidad de reloj
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[34]. Sisodia Mitali y su equipo, usando la arquitectura de 5 qubits disponible de
IBM, disefaron e implementaron un esquema optimizado para la teletransportacion
de multiples qubits en 2017 [35], ademas, ese mismo afio implementaron experi-
mentalmente la discriminacién no destructiva de los estados de Bell [36]. En 2018,
Gerhard Dueck y su equipo realizaron una propuesta de optimizacion de mapeo de
circuitos para los computadores cuanticos de IBM disponibles a la fecha, definiendo
el sentido de los enlaces y redisefiando los circuitos con la finalidad de mejorar el
desempeno de los experimentos [37]. Xin Zhang y su equipo, en 2018, compararon
circuitos cuanticos optimizados con los disponibles en Qiskit [38].

Con enfoque educativo se destaca el trabajo de Anirban Pathak, quien en mayo del
2018 publica material para su clase de mecanica cuantica, soportando sus resul-
tados en el computador cuantico IBMQ-Yorktown utilizando 2 qubits. En este do-
cumento, él explica brevemente como crear una cuenta IBM, la manera de abrir el
programa, la implementacion de compuertas légicas cuanticas basicas y la visuali-
zacioén de resultados [39]. Finalmente, en el afo 2020 se destacan: la demostracion
del efecto Zeno cuantico [40], la mitigacion de ruido con pulsos de retardo en IBMQ
Armonk (computador de un qubit) [41], la implementacion de la teletransportacidn
cuantica utilizando caminatas cuénticas en una computadora cuantica de cinco qu-
bit [42], y finalmente, la proposicion de un algoritmo de sintesis, este puede gene-
rar automaticamente las 8 tablas de verdad y los circuitos cuanticos del algoritmo
Deutsch-Jozsa de 2 bits [43].

Los desarrollos descritos, junto con toda la comunidad que se cre6 alrededor de la
tecnologia cuantica, hizo posible que el dia de hoy se hable de conceptos aplicados
avanzados como internet cuantico, este consiste en un conjunto de sistemas, pro-
tocolos y dispositivos tedricos que permiten conexiones extremadamente seguras
entre ordenadores [44], volviéndose realidad en 2018, pues se establecié comuni-
cacidn satelital entre bases en tierra utilizando llaves cuanticas para transmision de
imagenes y videos entre Pekin y Viena [45].

También se habla de criptografia cuantica desde el 2002 [46], logrando, en 2004,
la primera transferencia bancaria utilizando llaves de distribucion cuanticas (QKD)
[47]. Mas tarde, en agosto de 2015, se logré la distancia de QKD mas larga para fi-
bra 6ptica (307 km), con una tasa de intercambio de clave secreta de 12,7 kbit/s
[48], convirtiéndola en la mayor tasa de bits para sistemas trabajando a distan-
cias mayores de 100 km. Finalmente, en 2017, se destacaron los fisicos dirigidos
por Thomas Jennewein en el Instituto de Computacion Cuéntica y la Universidad
de Waterloo, quienes lograron la primera demostracion de la distribucién de claves
cuanticas desde un transmisor terrestre a un avién en movimiento [49]. Ese mismo
ano, fisicos chinos dirigidos por Pan Jianwei de la Universidad de Ciencia y Tecno-
logia de China, midieron fotones entrelazados a una distancia de 1203 km entre dos
estaciones terrestres [50]. El afo siguiente, se proporcioné el protocolo BB84 para
la transmisién de imagenes y videos descrita anteriormente [45].

Otro concepto interesante es el aprendizaje de maquina por medio de procesamien-

6



to cuantico (Quantum machine learning), siendo Aram W. Harrow, Avinatan Hassi-
dim y Seth Lloyd, en 2009, quienes desarrollan un algoritmo para la solucion de
sistemas de ecuaciones lineales [51], llegandose a hablar de aprendizaje no super-
visado cuantico [52],[53] y maquinas de soporte vectorial cuanticas para el manejo
de grandes grupos de datos en 2014 [54].

A nivel local, se cuenta con sistemas cuanticos reales que utilizan estados de po-
larizacion de fotones (qubits) para el procesamiento cuantico, estos se encuentran
disponibles en el Laboratorio de Optica e Informacién Cuantica (LOIC) del Centro de
Investigacion e Innovacién en Bioinformatica y Fotdnica en la Universidad del Valle.
Utilizando las herramientas disponibles en este, entre 2018 y 2020, Christian Torres,
Carlos Melo y John Reina, realizaron la implementacién experimental de compuer-
tas l6gicas cuanticas de un qubit, verificando su eficiencia por medio de tomografias
de estado cuantico [11]. También, en ese mismo periodo, Francisco Luna, Carlos
Melo y John Reina realizaron la implementacién de un método alternativo para la
deteccion y correlacién temporal de fotones utilizando un contador de fotones ani-
cos [10].

En la escuela de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Universidad del Valle, se
realizaron trabajos enfocados en la emulacién de compuertas y algoritmos cuan-
ticos utilizando hardware clasico, entre ellos se destacan los trabajos de José F.
Rivera Miranda, Alvaro J. Caicedo Beltran, Juan D. Valencia Payan, John M. Es-
pinosa Duran y Jaime Velasco Medina, quienes en 2011, disefiaron un emulador
hardware para calcular la transformada de Fourier cuantica (QFT por sus siglas en
inglés) utilizando FPGA [6]. Jorge E. Duarte Sdnchez y Jaime Velasco Medina, quie-
nes en 2014, Emularon el algoritmo cuantico de Shor para la factorizacion rapida de
enteros [9] y el disefio de una arquitectura hardware para emular circuitos cuanticos
basados en compuertas Toffoli [7]. También, en 2017, Jose L. Sabogal y Michael
J. Rivera, realizaron una comparacion de desempeno entre el algoritmo de Shor
implementado en computacioén cuantica clasica, y un algoritmo de factorizacién de
enteros implementado en computacion Quantum Annealing [8].

2.2. QUBITS O BITS CUANTICOS

Un qubit corresponde a la unidad basica de informacién en la informatica cuantica y
se caracteriza por tener la capacidad de estar en una combinacion de sus estados
de la base (|0) y |1)). Para la implementacion fisica de los qubits existen multiples
tecnologias que producen los fenédmenos cuanticos de diferentes maneras. En este
trabajo de grado se utilizaron dos de ellas, qubits a partir de estados de polarizacion
de fotones [11] y qubits superconductores [55].

El estado de un qubit puede representarse geométricamente utilizando la esfera de
Bloch [56], este se dibuja como un vector |¥) sobre una esfera unitaria donde los



extremos del eje Z representan los estados de la base como se muestra en la figura
1.

Figura 1. Representacion del estado de un qubit utilizando la esfera de Bloch [56].

A partir de la figura 1 se construye el vector de estado que describe la ubicacién de
este sobre la esfera de Bloch utilizando la notacién de Dirac:

0 : 0
|\I!>:cos§]0>—i—e’¢sin§|1>. (1)
A continuacién, se describe el modelo matematico del qubit y las compuertas invo-

lucradas en el desarrollo del proyecto.

2.2.1. Modelo matematico del estado de un qubit

El estado de un solo qubit tiene dos estados basicos que se representan como vec-
tores en los extremos del eje Z de la figura 1, estos se representan matematicamente
utilizando la base vectorial del espacio R?

) = 10) = |g|. @)

0
v =1y- 7). @
Estos estados se pueden medir directamente, es decir que al medir el estado cuan-

tico del qubit, se puede conocer su estado representado por un bit clasico.

A partir de la combinacién lineal de los estados de la base 2 y 3 se construye el
estado de superposicion, este se refiere a cualquier vector que sea diferente a los
basicos y que involucre una combinacion lineal de estos.
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) = aal0) + aulty = |22 @)

Este tipo de estados no se pueden medir directamente, es decir que al medir el
estado cuantico del qubit, este colapsara en alguno de los dos estados basicos,
donde (ag)? corresponde a la probabilidad de obtener el estado |0) y (a;)? a la
probabilidad de obtener |1), esto se conoce como regla de Born

ao|® + Jas > = 1, (9)

donde «q y oy pertenecen al conjunto de los nimeros complejos.

2.2.2. Modelo matematico del estado de multiples qubits

Al extender la notacion de Dirac a n qubits, los estados basicos se denotan como
combinaciones de unos y ceros dentro del ket de la forma |0...0),(0...1),...|1...1)
lo cual corresponde a 2™ estados y se representa en forma vectorial de la siguiente
manera

(%]
(651

|U) = ap[0...0) + a1[0...1) + ... + a,]1..1) = | * |, (6)

On

donde se cumple la regla de Born con los coeficientes complejos.

A partir de esta descripcion se dividen los estados multiples en dos tipos [56].

- Los estados separables

Son estados que pueden producirse a partir de estados de menores qubits, es decir,

se generan al aplicar el producto tensorial a dos estados de menor numero de qubits
como es el ejemplo para el estado |00):

00) = 10) @10) = H ? H -

oS O O =
—_
~
~—



- Los estados entrelazados

Un grupo de qubits esta en un estado de entrelazamiento si este no se puede re-
presentar como el producto de estados de menores qubits, como ejemplo se utiliza
el estado:

B 1|00 1
V2 V2

pues es imposible generarlo a partir del producto tensorial de dos estados individua-
les

[¥) )+ —=11), (8)

(W) = (ao]0) + ea[1)) ® (5o]0) + Bu[11)), (9)

pues el estado resultante de 9 seria:

’\I/> = 06050‘00> + 06061|01> + 06160’].0> + 06161’11>. (10)

Y para producir el estado 8 a partir de 10 debe cumplirse que apf8; =0y 15, = 0
y que apfy # 0y a5, # 0, por tanto, para que se cumpla el estado producto debe
darse que todos los coeficientes sean diferentes de cero y a la vez al menos dos
ser cero, lo cual hace imposible la produccion del estado 8 a partir de un estado
producto.

2.2.3. Distancia entre estados cuanticos

Existen diferentes maneras de abordar el problema de definir medidas de distancia
entre dos estados, una de ellas utiliza distribuciones de probabilidad representadas
en Mecanica Cuantica por dos matrices densidad p y o[56], estas se usan como
pardmetros en medidas de distinguibilidad entre distribuciones de probabilidad cla-
sicas obteniendo una medida de distancia entre estados cuanticos.

A partir de las distribuciones de probabilidad se definen las distancias entre esta-
dos cuanticos siendo la fidelidad una de las medidas de distinguibilidad entre dos
estados cuanticos mas ampliamente utilizada. Esta similitud esta definida como:

F(p,0) =Tr\/\/po/p. (11)

Sin embargo, si p = ) (| y 0 = |¢)(¢| representan estados cuanticos puros [57], la
fidelidad se reduce a [58]:

F(p,0) = [(]o)]*. (12)
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2.3. COMPUERTAS CUANTICAS

Las compuertas cuanticas se utilizan para manipular el estado de uno 0 mas qubits
dentro de un sistema cuéantico. Se representan por medio de matrices unitarias y se
multiplican por el vector de estado de izquierda a derecha.

Uso Uoni| |0 Ugocrg + Uiy
) = - ' 1
It |:U10 U11} [041] {UIOOZO‘FUHQI] (13)

El conjunto de matrices unitarias es infinito, por tanto, el conjunto de compuertas
cuanticas también cuenta con esta propiedad. Ademas, pues al ser matrices unita-
rias son reversibles, es decir, que a partir de la salida y configuracién de un circuito
se puede obtener informacidén de su entrada, cosa imposible para las compuertas
clasicas.

2.3.1. Compuertas de un qubit

Las compuertas cuanticas de un qubit se representan matematicamente utilizando
matrices unitarias 2x2, y graficamente como elementos cuadrados rotulados con
un nombre o simbolo que indica la funcion de la compuerta. Generalmente, las
compuertas se ubican en un circuito cuantico que se recorre de forma ordenada
de izquierda a derecha, terminando siempre con la compuerta de medicidén (esta
convierte el estado cuantico en bits digitales legibles). En la tabla 1 se muestra
el simbolo, la matriz y el efecto sobre el estado arbitrario |V) = «|0) + a4|1) del
subconjunto de compuertas cuanticas utilizadas en el trabajo de grado.
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Compuerta| Simbolo Matriz Efecto sobre | )
i — 1= [3 ﬂ 00[0) + a1 [1)
X/NOT —.— ﬁ) (ﬂ a1]0) + ao[1)
VX / V= ML+ 14 s(ao(141) + a1 (1 —1))[0) +
VNOT 2 1—i 141 (o(1 = i) + (1 +4))[1))
z —z— [(1) 01} a0[0) — ay[1)
| —H— + E _11] J((00+01)[0) + (a0 — ) 1)
Y —.— 0 —OZ —ia|0) + dro|1)
7
Phase I | ;
shift (¢) i 0 o 0|0} + e |1)
6 _isin? (apcos & — iay sin £)]0) +
R:v 6 —m— COS 7811 ) 2
() [—isiég COS%2:| (—iapsin g + oy COS§)|1>
0 _gip?t (agcos & — aysin 2)[0) +
R (0 —m— COS Sin T2 2
v(6) {sing Ccos 521 (g sin § + oy cos §)[1)
g2 oY .
R.(A) ez 0 R ape'2|0) + arez|1)
0 e'2
U3(0, 0, ) —E— cosd  —er sing (o COSQ — e sin §)[0) +
. ¢@sin ! ¢+ cos (e’ sin & + €’ i0+4) cog 9)|1)

Tabla 1. Compuertas de 1 qubit utilizadas en el trabajo de grado.

Durante el desarrollo de este proyecto se utiliza la totalidad de las compuertas de la

tabla 1.

2.3.2. Compuertas de dos o mas qubits

Las compuertas de dos o mas qubits son representadas por matrices cuadradas
de tamano 2"z2" donde n es el numero de qubits involucrados. Para el desarrollo
de este trabajo de grado se utiliz6 el conjunto de compuertas de dos o mas qubits

descrito en la tabla 2.
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Compuerta Simbolo Matriz Efecto
Aplica el efecto de
1 1000 la compuerta NOT
CX/CNOT 0100 al segundo qubit
T W 000 1 cuando el primero
0010 vale |1).
Aplica el efecto de
- 100 0 la compuerta U1
CU1L(N) U1(A) 010 0 al segundo qubit
— 001 0 cuando el primero
000 ei)\ Va|e|1>.
e Intercambia los
S 1000 estados cudnticos
p 0010 del primer y
- 0 100 segundo qubit.
0 0 01
—— ) _ | Aplica el efecto de
(1) (1) 8 8 8 8 8 8 la compuerta NOT
‘ ——— al tercer qubit
CCX/[Tof foli 0010000 0| cuando el primero
Y .- 0001000 0 |yelsegundo valen
00001000 ).
00 0O0O0OT1TTO0FO
00 0O0O0O0OTO0T71
000000 1 0]

Tabla 2. Compuertas de dos o mas qubits utilizadas en el trabajo de grado.

2.3.3. Conjunto universal de compuertas légicas cuanticas
Un conjunto universal de compuertas cuanticas es cualquier grupo de compuertas al
cual puede ser reducida una operacién unitaria posible en un ordenador cuantico, es

decir, cualquier otra operacién unitaria puede aproximarse a una precision arbitraria
como una secuencia finita de puertas del conjunto [56].

2.4. ALGORITMOS DE CORRECCION DE ERROR CUANTICO

Los algoritmos de correccion de errores cuanticos se utilizan para corregir la infor-
macion cuantica debido a los errores generados por las fuentes de ruido cuantico,
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permitiendo obtener la maxima fidelidad posible. El anélisis de la correccidn de erro-
res cuanticos supone que la codificacion y decodificacion de los estados cuanticos
se pueden realizar de manera confiable, sin embargo, esta suposicién no puede
hacerse si las compuertas cuanticas que se utilizan para codificar y decodificar tam-
bién generan ruido, y por tanto, errores. Para solucionar esto, existe la difusién de
estados cuanticos utilizando un qubit en un estado altamente entrelazado con varios
qubits, de esta manera es posible realizar la medicién de varios qubits sin perturbar
la informacion cuéntica en el estado codificado, recuperando informacion sobre el
error [56].

Esto se conoce como medicién de sindrome e indica qué qubit se vio afectado y los
posibles errores (cambio de bits o un cambio de signo de la fase). La medicion del
sindrome tiene un efecto proyectivo, por tanto obliga al qubit a generar el error de
Pauli especifico, y es este mismo operador quien actia en el qubit con error para
revertirlo.

Un ejemplo es “The three qubit bit flip code” que supone el envio de un estado
cuantico |¥) = ag|0) + a4 |1) a través de un canal ruidoso implementando un cédigo
de repeticidén simple de tres qubit a través de dos compuertas CNOT en dos qubits
auxiliares, codificando el estado |U’) = «|000) + a;|111). Luego, se puede detectar
si un qubit se invirti6 sondeando si alguno difiere de los demés. Esto equivale a
realizar una medicion con las cuatro medidas proyectivas de la ecuacion 14.

= 000)(000] + [111)(111].

— 100)(100| + [011)(011]. (14)

|010><010| + [101)(101].
1) ><

001 4 [110)(110].

Se aplica (V|P;| V), si se obtiene 1 al aplicar F, indica que no hay error, si se obtiene
1 al aplicar P;, P, o P; indica que hay inversion en el qubit 1, 2 o 3 respectivamente
y que es necesario corregir aplicando una compuerta x.

IBM implementa algoritmos de correccion de error avanzados sobre sus computado-
res y procesadores, esto les ha permitido alcanzar fidelidades mayores al 99 % en
la implementacién de compuertas cuanticas [59].
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3. PROTOCOLO EXPERIMENTAL A PARTIR DE
ESTADOS DE POLARIZACION DE FOTONES

En este capitulo se describe el disefio de un procedimiento experimental para la
implementacién de un conjunto universal de compuertas cuanticas en el laboratorio
de oOptica e informacion cuantica (LOIC). Primero se describen los procedimientos
necesarios para obtener acceso al laboratorio y garantizar la seguridad del experi-
mentador y los equipos. Luego, se describe detalladamente la dptica necesaria para
la implementacién de compuertas. Finalmente se define un protocolo de medicién.

Se utiliza como conjunto universal de compuertas cuanticas el grupo de compuertas
conformado por: X (NOT o Bit flip), Hadamard, phase shift, raiz cuadrada de Xy
CNOT [11] como se muestra en la tabla 3.

Compuerta Simbolo Matriz
X/NOT oF {0 1}
10
i — — a1
H shA
Phase Ro 1 0
shift (¢) [O 64
VX / — Vo 1+ 1
NOT 201 —4 147
100 0
L/ 0001
0 01 0

Tabla 3. Conjunto universal de compuertas cuanticas utilizado en LOIC.

A continuacién, se plantea un protocolo experimental para implementar las com-
puertas de la tabla 3 utilizando las instalaciones del LOIC. En esta seccidn se utiliza
Optica de polarizacién, por tanto, los estados |0) y |1) se denotan como |H) y |V)
respectivamente, para hacer referencia a la polarizacién horizontal y vertical.
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3.1. MEDIDAS DE SEGURIDAD

El LOIC tiene como fuente de radiacion electro-magnética coherente un laser pul-
sado de Titanio-Zafiro, en longitud de onda infrarrojo de 780 nm y una potencia
maxima de 8 W, por tanto es necesario tomar precauciones al disefiar, montar y
ejecutar experimentos en sus instalaciones.

Debido a que se trata de luz de alta potencia en espectro no visible, es necesario
usar bata reglamentaria permanente mientras el laser se encuentra encendido pues
las refracciones de luz pueden expulsarse en multiples direcciones y causar quema-
duras de segundo y tercer grado sobre la piel expuesta. Por esta misma razén, es
obligatorio utilizar proteccion visual adecuada (filtro de longitud de onda) mientras
se realicen cambios o calibraciones en el montaje.

3.2. INICIALIZACION DE EQUIPOS

Es necesario registrar la fecha del encendido en la bitacora y verificar las condicio-
nes de temperatura y humedad del laboratorio antes de pensar en algun montaje
experimental, esto debido a que las composiciones de los cristales utilizados para
filtrar el haz de luz son sensibles a las condiciones del ambiente donde se utilicen,
por tanto, al conservar las condiciones de temperatura en 21°C y humedad relativa
menor a 10 % se previene el deterioro permanente de los equipos y se garantiza
su correcto funcionamiento. Para garantizar las condiciones ambientales del labo-
ratorio, se acciona el panel eléctrico para que el enfriador de agua y el sistema de
ventilacién controlen el nivel de humedad y temperatura del cuarto.

Al garantizar las condiciones ambientales se enciende el laser. Para esto se acciona
la fuente de poder por medio del interruptor en esta y se utiliza la llave de seguridad
(Sujeta a la fuente de poder) para habilitar la salida del laser de alta potencia. Utili-
zando el potenciometro integrado en la fuente de luz, se regula la potencia de salida
del Laser y se monitorea en tiempo real utilizando el multimetro fotosensible y el pro-
grama “Optical power meter utility” en el computador auxiliar. El I&ser no enciende
directamente con su potencia nominal, este requiere un proceso de calentamiento
no mayor a 15 minutos donde la potencia se incrementa gradualmente, por tanto,
se debe supervisar el historial de potencia de salida utilizando el programa “ligthou-
se photonics”, hasta que alcance la potencia nominal deseada en la salida. Debe
registrarse en la bitacora del laboratorio la potencia final medida del laser.

Utilizando el multimetro fotosensible y el programa “Ocean vice” del computador
auxiliar, es posible determinar la longitud de onda del laser en cualquier etapa del
experimento. Desde el computador auxiliar se realiza la gestion del sistema de ad-
quisicion de imagenes con la camara PCO-Pixelfly, sin embargo, la luz producida
por la pantalla de este, puede producir fuentes de luz que alteren las mediciones del
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experimento. Por tanto se recomienda realizar la adquisicién de imagenes de forma
remota.

Por ultimo, es necesario realizar la limpieza y montaje de los cristales que seran
utilizados en los experimentos, para esto, se extraen de la bolsa y se limpian por
ambos lados. Se utiliza papel de arroz humedecido con una solucién a base de
alcohol, luego este se desliza por cada cara del cristal una sola vez, se dobla y se
pasa una segunda vez, es clave no poner en contacto el mismo trozo de papel mas
de una vez con el cristal, para evitar ensuciar o incluso rayar la superficie. Después
de limpiar correctamente los cristales se selecciona la base de montaje adecuada,
para el caso de la 6ptica utilizada en este trabajo de grado, soportes circulares con
inclinacién graduable, base de sujecidn para prisma, y postes de altura graduable.

3.3. MONTAJE PRELIMINAR

Para implementar un conjunto universal de compuertas cuanticas, es necesario pre-
viamente generar un par entrelazado de fotones a través de conversion descendente
paramétrica espontanea (SPDC) que es un proceso éptico instantaneo no lineal que
convierte un fotdn de mayor energia en un par de fotones entrelazados de menor
energia. Este efecto de entrelazamiento optico es equivalente a utilizar una com-
puerta Hadamard acompanada por una compuerta CNOT como se muestra en la
figura 2.

go = H —o—

¢ ——E—

Figura 2. Circuito para la generacion de un par entrelazado de qubits.

Para esto, es necesario generar previamente fotones de mayor energia a partir de
la salida de 780 nm del laser, por tanto se realiza el proceso inverso a la generacion
SPDC, utilizando un cristal de filtrado que coincida con la ventana de ancho de pulso
del laser pulsado, obteniendo en la salida el segundo armdnico de la sefal en 390
nm, posterior a esto se realiza un proceso de filtrado de infrarrojo, un direcciona-
miento mediante espejos, y se pasa a través de un cristal de tipo BBO para generar
el patron de SPDC a partir de un fotdn de ultravioleta, con la finalidad de obtener
dos entrelazados de infrarrojo.

Este es un procedimiento que tiene una muy baja probabilidad de éxito, ya que solo
uno en un millén de fotones ultravioleta se convierte en infrarrojo entrelazado, por
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tanto, la mayoria del haz de luz después del cristal BBO es ultravioleta residual que
debe ser filtrado antes de realizar la captura de las imagenes.

Para la validacién del montaje previo en el laboratorio se generé un haz de luz
pulsado en la banda del infrarrojo (780 nm), se agregd la etapa de la generacién
del segundo armonico (SHG) para obtener una conversidén en un haz de ultravioleta
(390 nm), se filtré el haz de luz para eliminar el infrarrojo residual y se utiliz6é un lente
con distancia focal 20 cm para dirigir el haz al centro del cristal BBO, por ultimo, se
agregd una etapa de filtrado de UV y se instal6 como elemento de medicién éptico
la camara pco-pixelfly, se muestra el diagrama del montaje en la figura 3.

IR 790 nm UV 390 nm

Fuente SHG

UV 390 nm cristal BBO

Etapa de filtrado IR [—

Lente distancia
focal 20

Figura 3. Montaje para generacién de SPDC por medio de una fuente de luz laser
pulsada en el espectro infrarrojo, la generacion del segundo armdnico en el espectro
ultravioleta, la remocion de infrarrojo con un filtro pasabanda y la generacion del
patron usando un cristal BBO. Se aplica una etapa de filtrado de luz UV residual
antes del elemento de sensado.

Como segunda opcién se plante6 el mismo montaje base del experimento, sin em-
bargo, se agrega un prisma como elemento de filtrado de infrarrojo después de la
generacion del segundo armaénico, esto para dividir el haz de luz en sus componen-
tes y solo redirigir la luz ultravioleta; también se agreg6 un filtro de polarizacién des-
pués de los espejos y se conservd el sistema de generacion y medicién de SPDC,
se muestra el diagrama implementado en la figura 4.
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IR 790 nm UV 390 nm

Fuente SHG

cristal BBO

UV 390 nm

Filtrado de

Filtrado IR o
polarizacion

Lente distancia
focal 20

Figura 4. Montaje para generacion de SPDC por medio de una fuente de luz laser
pulsada en el espectro infrarrojo, la generacion del segundo arménico en el espectro
ultravioleta, la remocién de infrarrojo con un prisma y filtro pasabanda, ademas se
usa una etapa de filtrado de polarizacion y la generacién del patron utilizando un
cristal BBO. Se aplica una etapa de filtrado de luz UV residual antes del elemento
de sensado.

Se utilizé del efecto de Zeno cuantico [60] con pinholes después de la etapa de
espejos de las figuras 3 y 4, esto se realizd sin elementos Opticos posteriores, es
decir, sin el cristal BBO, ni el lente de distancia focal 20, esto para centrar el laser y
mantenerlo recto después de los espejos.

Para la medicion se utiliz6 la camara pco-pixelfly con exposicién maxima de un mi-
nuto y se planted un protocolo de captura de imagenes para su posterior filtrado
digital, se toman 15 capturas con el laser apagado y el cristal BBO instalado para
utilizar como referencia para el fondo en el filtrado digital, 15 capturas con el laser
encendido sin el cristal para validar la etapa de filtrado UV posterior al cristal BBO y
por ultimo 15 capturas con el laser y con el cristal donde se espera eliminar el fondo
y aplicar un algoritmo de deteccién de circulos para por ultimo segmentar las zonas
de posible generacién del patrén SPDC.

Al generar el patron SPDC se obtiene un par de fotones entrelazados, es decir que
se tiene el montaje experimental basico para la aplicacion de compuertas que invo-
lucren dos qubits como la CNOT [56], especificamente se obtiene la aplicacién de
una compuerta CNOT mas una compuerta Hadamard para generar el par entrelaza-
do; para producir una fuente de fotén Unico se agrega una etapa de multiplexacién
en el tiempo a través de una FPGA y un sensor éptico de alta sensibilidad que inte-
rrumpa el paso de fotones, aumentando la posibilidad de obtener un fotén de salida
final en el sistema.
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3.4. OPTICA DE POLARIZACION

Existen elementos 6pticos que tienen la capacidad de alterar el estado de polariza-
cidén del qubit por medio de la aplicacion de su matriz de Jones[61], por tanto para la
generacion de las compuertas descritas en la tabla 3 se utiliza el fendémeno descrito
en la seccién 3.3. Para la compuerta CNOT y las compuertas de un qubit son nece-
sarios los elementos Opticos descritos por Cristian Torres en la implementacién de
compuertas de un qubit y validacion a través del protocolo de tomografia cuantica

[11].

- Placas retardadoras

Son elementos de tipo birrefringente, es decir que su indice de refraccién depende
de la polarizacion del fotdn incidente alterando directamente la velocidad de propa-
gacion dentro de la placa, logrando de esa manera modificar las relaciones de fase
entre las componentes de polarizacion manipulando el estado del qubit.

Para producir las compuertas cuanticas de un qubit propuestas en la tabla 3 se
utilizan dos placas retardadoras, una de media onda con parametro h y otra de
cuarto de onda con parametro q, siendo estos valores angulares entre 0° y 180°
medidos respecto a la referencia vertical en el laboratorio, se muestra la relacion
entre estos angulos y las compuertas universales en la tabla 4.

q h Compuerta Generada
45° | X VX /VNOT

X | 22,5° Hadamard

X | 45° X/NOT

0° X Phase shift (7)

Tabla 4. Generacién de compuertas de un qubit a partir de placas retardadoras de
media y cuarto de onda.

- Polarizador lineal

Este es un elemento Optico absortivo, es decir, su funcionamiento se basa en la
absorcién de fotones cuya polarizacion sea paralela al eje de absorcién y transmite
todo foton cuya polarizacién sea ortogonal al eje de absorcion, es decir que actia
como filtro de polarizacién tomando como referencia el eje vertical, por tanto se tiene
un filtro que solo deja pasar la polarizacién Horizontal |H).
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- Divisor de haz por longitud de onda

Este elemento permite separar espacialmente el haz de luz en sus componentes con
diferentes longitudes de onda, para el caso del experimento de la figura 4 se utiliza
un prisma para dividir el haz de luz resultante del generador de segundo armonico
(SHG) en su componente infrarrojo de 780 nm y su componente ultravioleta de 390
nm, permitiendo dirigir solo los fotones de interes hacia los espejos.

- Divisor de haz polarizador

Este elemento selecciona los estados de polarizacion |H) y |V) y los desvia en
direcciones espaciales mutuamente ortogonales, especificamente, transmite los fo-
tones con polarizacion horizontal y refleja en un angulo de 90 grados los fotones con
polarizacion vertical manteniendo la altura del haz de luz incidente.

- Filtros de densidad neutra
Son elementos dpticos que cumplen la funcion de filtro de intensidad, es decir que

reducen la potencia del haz de luz incidente reduciendo la cantidad de fotones que
este contiene sin discriminar su polarizacion inicial y sin afectar el estado del qubit.

- Filtros pasa banda de longitud de onda
Durante la implementacién experimental en el laboratorio se requieren etapas de
filtrado segun la longitud de onda, esto se logra por medio de los cristales especiali-

zados, en este caso para 780 + 5nm y 390 + 5nm con la finalidad de satisfacer las
necesidades de filtrado de los montajes de las figuras 3 y 4.

- Lentes convergentes
Se utilizan lentes de distancia focal 10 y 20 centimetros, estos permiten concen-

trar los fotones en un punto especifico, concentrando el haz de luz incidente en el
elemento Optico o de medida posterior.

3.5. PROTOCOLO DE TOMOGRAFIA CUANTICA

Para el protocolo de tomografia cuantica se ejecuta un conjunto de tres medidas
proyectivas a la mitad de la intensidad total ny sobre el ensamble de fotones cuya
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funcién de distribucion de estados de polarizacion se desea conocer, estas medidas
proyectivas se generan experimentalmente a través de las placas de media y cuarto
de onda, variando los pardmetros h y g como se describe en la tabla 5.

q h medida Generada | Eje de proyeccién
0° 0° |H)(H | Eje z
45° | 22,5° |A)(A] Eje x
90° | 45° |R)(R| Ejey

Tabla 5. Generacion de medidas proyectivas a partir de placas de media y cuarto de
onda.

Donde las medidas proyectivas de los Ejes x e y corresponden a:

(H)H]+ V) = (H){V] + [V)(H])

|A)(A] = 5 , (15)
R)(R| = ([H)(H|+[V)) — (;’IH><V| +i|V){H]) (16)

Los valores medidos a partir de la implementacion experimental por separado de
estos proyectores se utilizan para reconstruir el estado de polarizacion a través del
calculo de los parametros de Stokes [61].

Para realizar la medicidén y reconstruccion es necesario un proceso de conteo de
fotones, este se plantea a través de lo desarrollado por Cristian Torres en [11], ya
gue implement6é un médulo de conteo de un solo fotén (SCPM) con sensibilidad de
conteo maxima de 36,5 * 10° cuentas por segundo.
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4. DISENO COMPUTACIONAL DE CIRCUITOS
CUANTICOS EN IBMQ

En este capitulo se presentan los computadores cuanticos utilizados en el docu-
mento, los circuitos cuanticos implementados en IBMQ y los criterios de disefio que
se utilizaron para aumentar la fidelidad de cada implementacién. Para implementar
cualquier circuito cuantico en los computadores IBMQ es necesario usar la herra-
mienta Qiskit, la cual permite programar circuitos cuanticos en Python al nivel de
lenguaje de instrucciones de la maquina mostrado en la figura 5 [62]. Utilizando la
libreria de Qiskit es posible programar cualquier circuito cuantico, el cual se pue-
de implementar en los computadores cuanticos de IBM; Qiskit también permite la
programacion de compuertas a partir de pulsos de microondas y la simulacién de
circuitos cuanticos.

A

Lenguaje cuantico universal
Lenguaje (nico para ejecutar en todos los
dispositivos cudnticos

Algoritmos cuanticos

c
e Programacion de bajo nivel, solo se requieren los

t parametros del problema

E

=

2 Programas cuanticos

= programacion de algoritmos cuanticos de forma amigable para el
) usuario

=

u

=

a

=

=

Figura 5. Niveles de programacion cuantica segun la asociacién mundial de compa-
Aias cuanticas [62].

Para utilizar las herramientas de simulacién disponibles y el hardware del compu-
tador IBMQ es necesario crear inicialmente una cuenta de usuario, posteriormente
utilizar la herramienta “quantum labs” que permite iniciar, importar y editar cuader-
nos de python, y finalmente programar los circuitos cuénticos en Qiskit usando las
credenciales de usuario de IBMQ.
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Es importante mencionar que el compilador del computador IBMQ compila los cir-
cuitos del usuario en un conjunto universal de compuertas cuanticas, es decir, al
conjunto de compuertas generales U usando como compuerta de enlace la CNOT
tal como se describe en la tabla 6.

Compuerta Simbolo Matriz

0 A oi 0
U3(9, o, )\) COS 5 fe’ sin 3
€' gin g e!O19) cog g

1 —e
(it i)

1 0
Oei)\

U2 = U3(3, 6, )

L

Ul = U3(0,0, )

CX/CNOT

o O O+
S O = O
_ o O O
O = O O

Tabla 6. Conjunto universal de compuertas cuénticas utilizado por los computadores
cuanticos de IBM.

4.1. COMPUTADORES CUANTICOS DE ACCESO PUBLICO EN
IBMQ

Actualmente, IBMQ tiene 10 computadores cuanticos y 1 simulador que incorpora
modelos reales de ruido cuantico; los computadores cuanticos permiten simular cir-
cuitos desde 1 qubit hasta 15 qubits, y cada uno cuenta con su propia configuracién
de enlaces entre qubits, es decir, los computadores son completamente diferentes.

Las especificaciones de cada computador se pueden consultar en la pagina Web de
IBM, “quantum experience” [63]; estos se presentan como un diagrama de circulos
y enlaces (topologia del sistema cuantico), donde el color del contorno del circulo se
refiere a la tasa de error de compuerta U2 en qubit Unico y el color de los enlaces
representa la tasa de error (bilateral) de compuerta CNOT. Es importante decir que
los parametros de error son calibrados y actualizados frecuentemente, por tanto, si
se quiere obtener una fidelidad maxima en la ejecucion de circuitos en los compu-
tadores cuanticos de IBM se debe programar de forma especifica para cada tipo de
configuracién de enlaces y patrdn de calibracion. También, existen parametros fijos,
entre ellos se encuentra el volumen cuéntico que es un niumero Unico disefiado pa-
ra mostrar el rendimiento general de un sistema cuantico. Se calcula teniendo en
cuenta varias caracteristicas de un computador cuantico, entre ellos, su niumero de
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qubits, los errores de compuerta, los errores de medicién, la diafonia y la conectivi-
dad [64].

A continuacion, se presenta una breve descripcion de la configuracién de enlaces
del simulador y los diez computadores cuanticos disponibles actualmente:

- Simulador cuantico QASM

El simulador cuantico QASM permite simular circuitos cuanticos considerando los
modelos de ruido cudntico reales, sin embargo, no significa que la implementa-
cién se ejecute fisicamente sobre el computador. QASM permite simular circuitos
de hasta 32 qubits y tiene disponible un conjunto amplio de compuertas basicas;
este simulador tiene la capacidad de recibir en cola un maximo de 300 tareas por
parte de los usuarios de IBMQ. No cuenta con una interfaz que muestre el error de
compuerta ni los enlaces directos bajo los cuales simula, sin embargo, garantiza un
bajo porcentaje de error y una fidelidad mayor al 99 % para la implementacién de
compuerta unica

- IBMQ Armonk

Este computador cuantico tiene una topologia que soporta la implementacion de
compuertas de un qubit, una capacidad de 75 tareas en cola y un total de 8192
repeticiones para generar la distribucion de probabilidad del resultado.

Este computador es el unico que cuenta con una funcionalidad cuantica experimen-
tal llamada “OpenPulse” la cual permite al usuario programar compuertas descom-
poniendo los operadores cuanticos en pulsos de microondas que tienen como ob-
jetivo realizar las operaciones cuanticas requeridas con la mayor precision posible,
permitiendo al usuario caracterizar y validar el circuito especificando la dinamica de
tiempo exacta de una tarea programando formas de onda arbitrarias en los recursos
de la unidad de control como si estuviese en frente del sistema cuantico.

Un ejemplo de esto es el experimento para medir el tiempo de coherencia del qubit,
gue es el momento en el que las relaciones de fase de estado cuantico comienzan a
aleatorizarse. En este experimento, el programa de pulsos implementa una secuen-
cia de eco de Hahn: se prepara un estado de superposicion |0) — i|1) usando un
pulso 7, seguido de un pulso 7 después de un tiempo de retardo 3. En el tiempo 7,
se aplica un pulso 7 una vez méas para medir sobre la base z [65]. En la figura 6 se
muestra la secuencia de pulsos y el movimiento del estado sobre la esfera de Bloch.
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Figura 6. (a) Secuencia de pulsos para el experimento de eco de Hahn. (b) Repre-
sentacion de la esfera de Bloch de la secuencia de pulsos. El primer pulso hace girar
el qubit al estado de superposicion |0) — i|1), después del cual el qubit se difunde a
lo largo del plano xy durante un tiempo establecido por el tiempo de retardo tau. El
pulso pi invierte efectivamente esta difusion, y luego el pulso pi / 2 final devuelve el
qubit a la base computacional [65].

- IBMQ Yorktown

IBMQ Yorktown tiene una topologia que soporta hasta 5 qubits y tiene una capaci-
dad de 75 experimentos en cola y una repetibilidad maxima de 8192 para la distri-
bucion de probabilidad del resultado. Este computador cuenta con la configuracién
de enlaces o topologia mostrada en la figura 7.
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Figura 7. Configuracion de enlaces del computador cuantico IBMQ Yorktown.

Actualmente es la configuracion de enlaces para 5 qubits que tiene mayor numero
de enlaces directos entre los qubits y cuenta con un volumen cuantico de 8.

- IBMQ Santiago

IBMQ Santiago tiene una topologia que soporta hasta 5 qubits, tiene una capaci-
dad de 75 tareas en cola y una repetibilidad maxima de 8192 para la distribucién
de probabilidad del resultado. Este computador tiene la configuracion de enlaces o
topologia mostrada en la figura 8.

Figura 8. Configuracion de enlaces para el computador cuantico IBMQ Santiago.

Este computador cuenta con un volumen cuantico de 32, el mayor de todos los
computadores cuanticos de IBMQ.

- London, Burlington, Ourense, essex, Vigo y Valencia

London, Burlington, Ourense, Essex, Vigo y Valencia tienen las mismas caracteris-
ticas de los computadores anteriores con una topologia que soporta hasta 5 qubits,
tienen una capacidad de 75 tareas en cola y una repetibilidad maxima de 8192; sin
embargo, varian en cuanto al error de implementacion. Estos computadores tienen
la configuracién de enlaces mostrados en la figura 9.
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Figura 9. Configuraciéon de enlaces para los computadores cuanticos London, Bur-
lington, Ourense, essex, Vigo y Valencia.

Estos tienen la distribucién de volumen cuantico mostrada en la tabla 7.

Computador | Volumen cuantico
ibmqg_london 16
ibmqg_vigo 16
ibmqg_valencia 16
ibmqg_burlington 8
ibmqg_ourense 8
ibmq_essex 8

Tabla 7. Volumen cuantico de los computadores London, Burlington, Ourense, Es-
sex, Vigo y Valencia.

- IBMQ Melbourne

Este computador cuantico tiene una topologia que soporta hasta 15 qubits, tiene
una capacidad maxima de 75 tareas en cola y repetibilidad maxima de 8192. Su
configuracién de enlaces es mostrada en la figura 10.
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Figura 10. Configuracién de enlaces para el computador cuantico de 15 qubits IBMQ
Melbourne.

Actualmente es el computador de IBM que tiene la topologia con el mayor numero
de qubits, sin embargo, este presenta el mayor error en la ejecucion de compuerta
U2 en un qubit y compuerta de enlace CNOT, ademas tiene un valor de 8 para el
volumen cuantico.

4.2. CIRCUITOS CUANTICOS IMPLEMENTADOS EN IBMQ

A continuacién, se describen brevemente los circuitos implementados en los compu-
tadores cuanticos de IBM. Se describe el efecto de phase kickback, las compuertas
equivalentes y las compuertas controladas.

4.2.1. Compuertas cuanticas implementadas

Inicialmente se implementan todas las compuertas de un qubit descritas en el marco
tedrico utilizando los 10 computadores cuanticos de IBM con el objetivo de obtener
la mayor fidelidad de cada uno de los circuitos y validar el error de cada compuerta
unica (U2 de un qubit). Se implementé cada compuerta en los 10 computadores
cuanticos de IBM utilizando los qubits con menor error de compuerta Unica para
maximizar la fidelidad.

Luego se implementaron las compuertas de dos qubits CNOT, swap, Toffoli y U1
controlada con la finalidad de registrar la fidelidad promedio para cada uno de los
computadores cuanticos de IBM. Se utilizé el menor error en cada configuracion de
enlace para maximizar la fidelidad cuantica.

Finalmente se implementan las compuertas cuanticas equivalentes, estas no se
presentan en la libreria de IBMQ, sin embargo es posible programarlas utilizando
arreglos de compuertas conocidas. A continuacion se describe el fenédmeno “phase
kickback” para la CNOT, las compuertas swap y Toffoli a partir de las compuertas
universales descritas en la tabla 6 y las compuertas H controlada, Y controlada y Z
controlada.
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- Phase kickback

El “phase kickback” permite revertir el sentido de cualquier compuerta controlada
de 2 qubits utilizando un arreglo de compuertas H. Este efecto se utiliza cuando el
sistema cuantico solo admite relaciones unidireccionales entre qubits.

Se utiliza este fendbmeno para invertir el sentido de la CNOT como se muestra en la
figura .

t0 tl t2 t3

Figura 11. “phase kickback” de la CNOT utilizando compuertas Hadamard.

El efecto de aplicar el circuito de la figura 11 con entrada |10) se presenta desde la
ecuacion 17 hasta la ecuacion 20.

’\I’>t0 = ’10>7 (17)

1 1 1 1
|‘I’>t1:§|00>+§|01>—§|10>—§|11>a (18)
W) = 5100) — 2101) — £]10) + Z[11), (19)
"I’>t3 = ’11>~ (20)

- Compuerta swap a partir de CNOT

La compuerta swap tiene un circuito equivalente utilizando tres compuertas CNOT
intercambiando los qubits de control y objetivo como se muestra en la figura 12.

t0 t1  t2 t3

Figura 12. Circuito equivalente de la compuerta swap utilizando compuertas CNOT.
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El efecto de aplicar el circuito de la figura 12 con entrada |10) se presenta desde la
ecuacion 21 hasta la ecuacion 24.

W) = [10), (21)
(U)n = |11), (22)
[ W) = [01), (23)
[W)z = |01) (24)

- Compuerta Toffoli a partir de CNOT y compuertas U1 controladas

La libreria de compuertas de IBMQ contiene la compuerta toffoli, sin embargo esta
tiene un circuito equivalente que utiliza compuertas CNOT, compuertas Hadamard,
compuertas T o U1(%) y lainversa de T o U1(5") como se muestra en la figura 13.

t0 t1  t2 t3 t4 th  tb t7 8 t9  t10

Figura 13. Circuito equivalente de la compuerta Toffoli utilizando compuertas CNOT
y compuertas Hadamard, T y T inversa.

El efecto de aplicar el circuito de la figura 13 con entrada |111) se presenta desde la
ecuacion 25 hasta la ecuacion 36.

W) = [111), (25)

W)y = %mm _ %um, (26)

W) = —%yom + %|111>, (27)

W)y — —%mm 4 (% - %z) 111), (28)
DY, (% _ %z) 011) — %um, (29)
WY — (; - %z) 011) + (—1 _ %z) 111), (30)



W5 — ( . > 011) + (% - %@) 111), (31)
WY — —izz\om 4 (% - %z) 111, (32)
)y = (— ) oL - il (33)
WY — <- ) 001) — %mm), (34)
|\I/>t10 - ‘001>, (35)

D) pinet = [011). (36)

Compuertas cuanticas equivalentes implementadas

En la figura 14 se muestra la compuerta H controlada utilizando una compuerta
CNQOT y dos compuertas Ry con angulos 7 y —7, la compuerta Z controlada uti-
lizando una compuerta CNOT y dos compuertas H y la compuerta Y controlada
utilizando una compuerta CNOT, una compuerta Sy S inversa.

|
|
L 1 Ry !
AT T
t0 tl t2
e | | | |
= 1 | | | (b)
! g
B imiom
t0 tl t2 t3
-1 1 I I I
= 1 I I I (o)
L 1 st I !
M= 7T =T
t0 tl t2 t3

Figura 14. Compuertas controladas. (a) H controlada utilizando una compuerta
CNQOT y dos compuertas Ry con angulos 7 y —%. (b) Z controlada utilizando una
compuerta CNOT y dos compuertas H. (c) Y controlada utilizando una compuerta

CNOQOT, una compuerta Sy S inversa.

El efecto de aplicar el circuito de la figura 14a con entrada |01) se presenta desde la
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ecuacién 37 hasta la ecuacion 40.

(U)o = [01), (37)
|W),; = 0.923]01) + 0.383|11), (38)
|W),5 = 0.383]01) + 0.923|11), (39)

1 1
[W)es = E’m) G

El efecto de aplicar el circuito de la figura 14b con entrada |11) se presenta desde la
ecuacion 41 hasta la ecuacion 44.

111). (40)

’\I’>t0 = ’11>7 (41)
1 1
(W) = E'OD - EHD’ (42)
1 1
| W) = —Eml) + E|11), (43)
[U)iz = —[11). (44)

El efecto de aplicar el circuito de la figura 14c con entrada |01) se presenta desde la
ecuacion 45 hasta la ecuacion 48.

(W) = |01), (45)
() = [01), (46)
(W) = [11), (47)
)5 = i[11). (48)

4.2.2. Estados de Bell

Los estados de Bell son un conjunto de estados cuanticos de dos qubits que repre-
sentan el ejemplo mas simple del entrelazamiento cuantico. La implementacion se
divide en dos etapas, la primera es la etapa de entrada que genera los estados de
entrada |00), |01), |10) y |11) utilizando arreglos de compuertas X; la segunda etapa
induce el entrelazamiento cuantico usando una compuerta Hadamard y una CNOT.
La figura 15 muestra los cuatro circuitos implementados.
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Figura 15. Cuatro circuitos generadores de los estados de Bell. a) Circuito generador
de par entrelazado |00). b) Circuito generador de par entrelazado |10). ¢) Circuito
generador de par entrelazado |01). d) Circuito generador de par entrelazado |11).

El efecto de aplicar el circuito de la figura 15a cuyo estado de entrada es |00) se
presenta desde la ecuacién 49 hasta la ecuacién 51.

[W)i0 = |00), (49)
1 1

) = 75100} + o). (50)
1 1

(U)o = EIO(D + ﬁ’ll>~ (51)

El efecto de aplicar el circuito de la figura 15b cuyo estado de entrada |01) se genera
usando una compuerta x, se presenta desde la ecuacién 52 hasta la ecuacién 54.

[W)io = |01), (52)
1 1
(W) = E|00> - EIOD, (53)

1 1

El efecto de aplicar el circuito de la figura 15c cuyo estado de entrada |10) se genera
usando una compuerta x, se presenta desde la ecuacién 55 hasta la ecuacién 57.

(W) (54)

|W) w0 = [10), (55)
1 1
W)y = EHO) + E|11>a (56)
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W) (57)

= Lo+ Lo
=% 5110
El efecto de aplicar el circuito de la figura 15d cuyo estado de entrada |11) se genera

usando un par de compuertas X, se presenta desde la ecuacion 58 hasta la ecuacién
60.

|‘I’>t0 = |11>7 (58)
1 1

(W) = EI10> - ﬁm, (59)
1 1

(W)eo = E‘OU - E‘lm- (60)

4.2.3. Protocolo de teletransportacion cuantica

Este protocolo permite transmitir el estado de un qubit utilizando dos bits mediante
un canal de comunicacién convencional. Se utilizan tres qubits en total como se
muestra en la figura 16, inicialmente entrelazan y separan espacialmente los qubits
q1 Y ¢2, luego se induce el estado del qubit ¢, sobre ¢, y por el entrelazamiento
previo se generan efectos sobre ¢, por Ultimo se miden los qubits ¢q y ¢;.

do

g1 H

gz

crz

crx

Figura 16. Circuito para protocolo de teletransportacién cuantica a partir de un par
entrelazado de qubits.

El circuito de la figura 16 tiene como objetivo transmitir el estado de ¢, usando g,
por tanto se define como |qy) = ap|0) + 1|1) y se describe la evolucion del estado
iniciando en el tiempo ¢, donde se tiene |q,) y el par entrelazado.
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Yo = o) ® %uom 1)), (61)

1
) = 7= (0al0)(00) + 1)) + au|1)(10) + fo1), 62
L[ (0 o (0=
)= 5 oo (P8 00y 1) + 0 (2 ) aoy jony | ce2)

En la ecuacién 63 se tiene el estado de salida en el tiempo t,, sin embargo no
se muestra claramente el resultado de medir ¢9 y ¢1, por tanto se reescribe en la
ecuacion 64.

W) o = = (lq00) + [q01) + |q10) + [q11)) - (64)

N —

Donde los estados qoo, Go1, q10 Y q11 Son de la forma |q1qo) ® [q2)-

|900) = 100)(cx0[0) + eni[1)), (65)
|g01) = [01)(10)) + 1)), (66)
910) = [10)(c0[0) — au[1)), (67)
lq11) = [11) (= |0) + ao[1)). (68)

Al medir los qubits ¢y ¥ ¢1, €l resultado se envia por medio de un canal de comuni-
cacion convencional al usuario de ¢, y este aplica una serie de compuertas sobre ¢,
para decodificar el estado transmitido segun la tabla 8.

Tabla 8. Decodificacion de teletransportacion.
| Resultado de medicién | Circuito decodificador |

00 I

10 Y4
01 X
11 ZX

Como ejemplo se toma la medicion el estado |g1), y segun la tabla 8 debe aplicarse
una compuerta X sobre ¢, ya que esta invierte las amplitudes de los estados de la
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base obteniendo como resultado el estado |¢.) = «|0)) + «4|1) que coincide con el
estado inicial de ¢p.

Para implementar este circuito se siguidé la guia del Qiskit textbook, inicialmente
se induce un estado aleatorio sobre ¢y, luego se crea el par entrelazado con los
qubits ¢1 y ¢ y por ultimo se implementa la subrutina de teletransportacién cuantica.
Para minimizar el error de implementacion (29.639 %) reportado en el libro guia de
Qiskit [66] se utilizan los qubits de menor error de compuerta Unica y de enlace,
dando prioridad a los menores errores de enlace y la cantidad de enlaces directos
requeridos.

4.2.4. El protocolo de codificacion superdensa

Este protocolo permite transmitir la informacién de dos bits clasicos utilizando un

qubit. Para esto se usa un par de qubits entrelazados ¢, y ¢1, se codifica el estado

de los bits en el qubit ¢y, luego se aplica el circuito inverso del entrelazamiento y por

ultimo se miden los dos qubits. El circuito implementado se muestra en la figura 17,

este se divide en tres|0%;[a|efls: La primera etapa corresponde a la generacién del par
+

entrelazado |¥),, = T> la segunda es el circuito cuantico de codificacion que

induce el estado clasico sobre el qubit ¢o y la ultima etapa revierte el par entrelazado

y realiza la medicion de los qubits.

o — H

a1

C

Figura 17. Circuito generador del protocolo de codificacion superdensa utilizando
dos qubits entrelazados e induciendo un estado cuantico.

El circuito cuantico de codificacién QC es diferente para cada estado posible a codi-
ficar, en la tabla 9 se muestran las compuertas que se deben implementar segun el
mensaje que se desea transmitir y el estado de salida en el tiempo ¢;.
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Tabla 9. Informacién de codificacion para codificacion superdensa.
| Mensaje | Oracle QC | Estado resultante en t1 |

00 )0 2.(00) + [11))
01 W) (00 — [11))
10 | X¥ 1(01) + [10))
11| ZXW) 110y — [o1))

Al aplicar el circuito inverso del entrelazamiento sobre los estados de la tabla 9,
se obtienen los estados de salida |00), |01), |10) y |11) respectivamente, que al ser
medidos colapsan en los estados clasicos que se desean transmitir.

4.2.5. Transformada de Fourier cuantica (QFT)

La QFT es la transformada discreta de Fourier aplicada al dominio cuantico, es decir
que el estado cudantico de la salida estara representado como variaciones de fase
en los qubits que componen al sistema cuéantico, por ejemplo, la transformacion del
estado |101) que se muestra en la figura 18.

qubit 0 qubit 1 qubit 2
o) 10} 10)

1) 1) 1)
qubit 0 qubit 1 qubit 2
[o)] [0} |0}
. N1 /"
Ty \-“'y y
x X X
1) 1) 1)

Figura 18. QFT para |101). a) Estado de entrada |101) con 3 qubits. b) Estado de
salida con 3 qubits.

La QFT se implementa con n qubits y el circuito se compone de dos etapas: La
primera etapa genera el estado de entrada utilizando compuertas X y la segunda
desplaza la fase de los qubits utilizando compuertas H, compuertas U1 controladas,
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compuertas CNOT y compuertas swap tal como se muestra en la figura 19 para
generar el estado de salida de la QFT.

o I8

a1

L1 I I I I I I
n | | | | T
L | | | I |uim/2) 1) |
IS
| I, Il

@ — =T | 1 1
t0 t1 t2 t3 t4 th te6  t7

Figura 19. Circuito cuantico implementado para la QFT de tres qubits con estado de
entrada |101) generado utilizando compuertas x.

A continuacién se muestra el efecto de aplicar el circuito de la figura 19 sobre el
estado de cada qubit por separado, esto para ilustrar el estado de salida de la figura

18.

90)0 = [1),
|€I1>t0 = ’0>, (69)
lq2)0 = |1)
’CIo>t1 = \1>>
|Q1>t1 = |0>7 (70)
|Q2>t1 _ |O> - |1>
V2
|QO>t2 - |]->7
lq1 )12 = 10), 71
b = LI "
£2 NG
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|q1>t3 = |O>7 . (72)
|q2>t3 _ ’O> _\/%4 ’1>
|qo)ea = |1).

_ 0y +11)
|Q1>t4 = \/5 | . (73)
|q2>t4 _ ’O> _\/6514 ’1>
|q0)es = [1),

o)+ e'2|1)
|ql>t5 - \/§ 5 (74)
|QZ>t5 = |O> _\/6;1|1>-
)i = 2 *g'”, (75)
|q2>t6 _ ’O> _\/6514 ’1>
|QO>t7 = ’0> _\/(;4|1>>
oy = P (76)
s — 9 =11

2)t7 N

Para medir la efectividad de este circuito se utilizan dos tipos de implementacion:
La primera es implementar la QFT y comparar el estado de salida con el estado
esperado utilizando la fidelidad cudntica; la segunda consiste en implementar la
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QFT y su inversa con la finalidad de comparar el estado medido con el generado en
la etapa de entrada.

Este circuito se implementa con 3 qubits y se incrementa de forma ascendente con
el objetivo de determinar el limite de qubits en que la QFT es efectiva.

4.2.6. Protocolo de estimacion de fase cuantica

Este protocolo obtiene la fase de un operador cuantico utilizando el efecto “phase
kickback”, es decir que a partir del resultado busca medir el angulo ¢ del estado
descrito en la ecuacién 77.

) = ™). (77)

Un ejemplo es la compuerta S, donde se espera obtener el valor de ¢ = 7 ya que se
genera el estado descrito en la ecuacion 78.

S|1) = €3 ]1). (78)

El circuito para implementar el protocolo de estimacién de fase utiliza un qubit objeti-
vo y varios qubits denominados de conteo, en los cuales se induce la fase valiéndose
del efecto “phase kickback”.

Inicialmente se aplican compuertas H en los qubits de conteo, luego se aplica una
compuerta X en el qubit objetivo, después se aplica una secuencia de compuertas
U1 con angulo 20 sobre el qubit objetivo y finalmente se aplica la QFT inversa a los
gubits de conteo. Se aplica una compuerta U1 controlada por el qubit de conteo mas
significativo, seguido de dos compuertas U1 controladas por el qubit siguiente y asi
sucesivamente incrementandose en potencias de 2, en la figura 20 se muestra un
ejemplo con g3 como qubit objetivo y tres qubits de conteo.
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do

a1

qz

ui(m/2) |U1(m/2) |U1(m/2) |U1(m/2) |UI1(n/2) |U1(n/2) U1{m/2)

qs

Figura 20. Secuencia de operadores U, de 7 controladas para estimacion de fase
con Z.
4

Se aplica la secuencia de operadores de la figura 20 sobre el estado de entrada de
la ecuacién 79.

W) (79)

ek shshshslsbsh oo s oo o oo

Se muestra el efecto de aplicar la primera compuerta controlada U1 entre el qubit ¢
y el qubit g5 en la ecuacién 80.
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V) (80)

skl

5l
~.

I
co
L

Luego se muestra el efecto de aplicar las dos compuertas controladas U1, entre el
qubit ¢; y el qubit ¢3 en la ecuacién 81.

%lfékoooooooo

|
Sl

Sslg)-

Sl

I

|
Sl
o
| ~.

Las ultimas cuatro compuertas U1 controladas no generan un estado distinto al de
la ecuacién 81, por tanto este es el estado de salida de esta etapa del protocolo.

Para terminar el protocolo se debe aplicar la QFT inversa a los qubits de conteo (qq,
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q1, Y q2) para trasladar las variaciones de fase a variaciones de amplitud y poder
medir la fase estimada. Al aplicar la QFT inversa se obtiene que la estimacion| es el
vector de estado |1010).

Entre mayor sea la cantidad de qubits de conteo se tendra mayor precision en el
resultado final de la estimacion de fase, ya que 6 se reconstruye utilizando el resul-
tado de medir los qubits de conteo representados con el parametro x y el nimero
de qubits utilizado representado con el parametro n, estos valores se ingresan en la
siguiente ecuacién 82.

—— (82)

4.3. CRITERIOS DE DISENO PARA AUMENTAR LA FIDELIDAD
EN IBMQ

Los criterios de disefio tienen como objetivo ajustar cualquier circuito cuantico a la
configuracién de enlaces con la finalidad de aumentar la fidelidad del resultado de
cada implementacién. Se utiliza el error de enlace para la asignacién de qubits por
medio de python, ademas, se utilizan barreras para separar las etapas del circuito.

Inicialmente se toma el circuito a implementar y se identifica el numero de qubits
para seleccionar el computador adecuado, si el numero de qubits es mayor a uno,
se descarta IBMQ Armonk, y si es mayor a cinco solo se toma en cuenta IBMQ
Melbourne. Luego se identifica la cantidad de enlaces entre qubits necesarios para
el circuito a implementar, con el objetivo de seleccionar la configuracion de enlaces
que permita la mayor cantidad de enlaces directos. Después, se identifica el qubit
con mayor numero de enlaces requeridos y se asigna al que tenga mayor numero
de enlaces directos. Finalmente se identifica el qubit con mayores fuentes de error,
es decir, con mayor cantidad de compuertas implementadas y se asigna al qubit que
tenga menor error reportado en la configuracién de enlaces, este proceso se repite
de manera jerarquica con todos los qubits.

Como ejemplo se aplican los criterios de disefio en la QFT para cuatro qubits mos-
trada en la figura 21.
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Qo HE—
Uifr/2)

a1 H

Ui(mn/4) |U1({r/2)
qz H

Ui(n/8) |U1(m/4) ui(r/2)

gs — H

Figura 21. Circuito cuantico de la QFT de cuatro qubits.

La QFT de cuatro qubits puede ser implementada en cualquier computador con
excepcion de IBMQ Armonk, luego se identifica la cantidad de enlaces y los qubits
relacionados directamente como se muestra en la figura 22.

Figura 22. Diagrama de qubits y enlaces necesario para implementar la QFT de 4
qubits.

La configuracion de enlaces que mayor numero de enlaces directos permite es IBMQ
Yorktown porque permite 4 de 6 enlaces directos. Luego de identificar la configura-
cién de enlaces mas apropiada, se identifica el qubit con mayor numero de enlaces,
para este caso, todos los qubits tienen 3 enlaces, por tanto, se identifica el qubit con
mayores fuentes de error, en este caso se considera el qubit mas significativo (¢3 de
la figura 22) como la mayor fuente de error y se asigna al qubit 2 de IBMQ Yorktown
debido a que este cuenta con la mayor cantidad de enlaces directos con otros qubits.
Se reconstruye el diagrama de enlaces para ilustrar la cantidad de enlaces directos
e indirectos y la asignacién de los qubits a partir de la configuracion de enlaces de
IBMQ Yorktown.

En la figura 23 Se denotan con negro los qubits del diagrama y con azul los qu-
bits asignados, en azul los enlaces directos y en rojo los enlaces indirectos (estos
requieren qubits intermediarios).
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(a)

Figura 23. Resultado de aplicar los criterios de disefio para la implementacion de la
QFT de 4 qubits. a) Configuracién de enlaces para IBMQ Yorktown. b)Configuracién
de enlaces modificada para aumentar la fidelidad de la QFT, se resaltan enlaces
directos con azul y enlaces indirectos con rojo (es decir aquellos que requieren un
qubit de intermediario).

Al describir las configuraciones de enlaces, la frecuencia de las calibraciones, los
circuitos a implementar y los criterios de disefo, se concluye que cada experimento
realizado durante el desarrollo de este trabajo de grado es unico y requiere analisis
por separado.
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5. PRUEBAS Y RESULTADOS

Usando las instalaciones del laboratorio de 6ptica e informacion cuantica (LOIC) se
realizé la implementacion experimental de los circuitos preliminares descritos en la
seccién 3.3 para obtener el patron SPDC.

Después, utilizando los computadores cuanticos de IBM, se implement6 cada cir-
cuito del capitulo anterior tomando en cuenta los criterios de disefio y repitiendo el
experimento para diferentes calibraciones. Se usé la mayor cantidad posible de con-
teos para cada experimento (8192), luego se registré cada resultado y se comparé
utilizando la fidelidad como métrica.

Cada circuito implementado en los computadores cuénticos de IBM se repitié para
diferentes calibraciones, tomando siempre el disefio con menor error. Se reporté la
fidelidad promedio, comparada con el estado cuantico ideal del experimento junto
con el numero de calibraciones utilizadas.

5.1. MONTAJES PRELIMINARES IMPLEMENTADOS EN EL LA-
BORATORIO

Se espera un patron de conos correspondiente al de la figura 24, la cual fue adqui-
rida por Kwiat y su equipo con papel fotografico y una exposicién de 6 horas [67].
Este patron determina la ubicacion espacial de los fotones entrelazados (intersec-
ciones de los conos), por tanto, es necesario identificarlo para separar y procesar
los fotones entrelazados.
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Figura 24. Referencia del patron de conos esperado [67].

Se realiz6 la implementacion experimental del montaje descrito en la figura 3, este
se muestra en la figura 25.

Figura 25. Montaje fisico en LOIC.

sin embargo, al realizar el procesamiento digital de las imagenes obtenidas no se
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obtiene un resultado positivo de generacion del patrén SPDC, ya que en la imagen

resultante se observan puntos dispersos sin ningun indicio de un grupo de fotones
ordenados.

Por otro lado, al aplicar el filtrado extra en el montaje experimental sugerido en la
figura 4, el resultado fue diferente.
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(c)

Figura 26. Resultados experimentales obtenidos en la lectura de fotones en el labo-
ratorio y posterior filtrado digital. (a) Sin laser y sin cristal para determinar el ruido
de fondo. (b) Con laser y sin cristal para evaluar el desemperio del filtro UV. (c) Con
laser y con cristal para identificar el patron SPDC en IR.
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Al aplicar el procedimiento de filtro digital descrito en la seccién 3.3 y contrastar las
imagenes generadas sin el laser y sin cristal (correspondientes al ruido de fondo),
con el laser sin cristal BBO, se puede decir que el filtro UV después de la etapa del
cristal BBO es muy efectivo debido a que los puntos resultantes de restar las image-
nes tomadas es practicamente negro como se muestra en la figura 26b , sin embar-
go, al contrastar con las imagenes con presencia de ambos elementos se obtiene
generacion de infrarrojo disperso observado en la figura 26c¢, a pesar de obtener el
fendmeno, no se logré observar completamente los dos anillos intersectados, como
aparece la figura 24.

Las pruebas iniciales que se realizaron en el laboratorio corresponden a resultados
preliminares, pues se no se tuvo acceso al laboratorio por la situacién de emergencia
nacional decretada por el gobierno. Debido a esto el foco del trabajo debié redefi-
nirse, por tanto no se continué con las observaciones y mediciones en el montaje
optico del LOIC.

5.2. RESULTADOS DE IMPLEMENTACION DE COMPUERTAS CUAN-
TICAS EN LOS COMPUTADORES CUANTICOS DE IBM

Se reunié el resultado de implementacion de cada compuerta implementada en los
computadores cuanticos de IBM.

Las compuertas de un qubit sin variacién de angulo se implementaron usando el
qubit de menor error de compuerta en diferentes calibraciones (parametros de error,
ver seccion 4.1) para cada configuracién de enlaces, se recupero el resultado de los
conteos y se evaluo la fidelidad para cada caso, luego se calculé un promedio con
los valores medidos y se reportd incluyendo el numero de calibraciones diferentes
utilizadas. Las repeticiones para cada calibracidén variaban respecto al tiempo en
que la calibracién estaba vigente.

Para las compuertas que requieren angulos dentro de sus parametros se imple-
mentaron barridos dentro de un rango definido para cada compuerta. Se realizé la
totalidad del barrido para considerar una calibracion dentro del resultado reportado,
es decir, que si no se completaba el barrido antes de a actualizacién de la calibra-
cidon, se descartaba el resultado.

La compuerta X tiene una fidelidad mayor al 92 %, y el computador ibmq_santiago
presenta la mayor fidelidad tal como se muestra en la tabla 10, este resultado es
acorde con el valor de volumen cuantico.
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Compuerta X

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
ibmqg_armonk 1 92,628 12
ibmqg_5_yorktown 5 95,504 17
ibmq_valencia 5 94,438 9
ibmq_vigo 5 95,410 11
ibmq_ourense 5 96,954 14
ibmqg_essex 5 95,087 17
ibmqg_burlington 5 93,567 8
ibmqg_london 5 93,719 9
ibmqg_santiago 5 98,315 7
iomqg_16_melbourne 15 92,062 9

Tabla 10. Resultados de implementacién para compuerta X.

La compuerta Z tiene una fidelidad mayor al 95 %, y los computadores ibmqg_london
e ibmqg_santiago presentan la mayor fidelidad, Santiago es el computador cuéntico
con mayor volumen cuantico con 32, seguido por London con 16. Esto se muestra
en la tabla 11.

Compuerta Z

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
IBMQ_Armonk 1 95,235 12
ibmqg_5_yorktown 5 97,766 17
ibmqg_valencia 5 97,705 8
ibmq_vigo 5 96,985 11
ibmq_ourense 5 99,158 14
ibmq_essex 5 95,911 17
ibmq_burlington 5 95,313 7
ibmqg_london 5 99,426 9
ibmqg_santiago 5 99,272 7
ibmqg_16_melbourne 15 96,338 8

Tabla 11. Resultados de implementacién para compuerta Z.

La compuerta H tiene una fidelidad mayor al 99 %, y el computador ibmqg_armonk
presenta la mayor fidelidad tal como se muestra en la tabla 12.
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Compuerta H

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
IBMQ_Armonk 1 99,991 12
ibmq_5_yorktown 5 99,869 17
ibmq_valencia 5 99,876 8
ibmq_vigo 5 99,870 11
ibmq_ourense 5 99,972 14
ibmq_essex 5 99,923 17
ibmq_burlington 5 99,974 7
ibmqg_london 5 99,631 9
ibmqg_santiago 5 99,606 7
iomqg_16_melbourne 15 99,963 8

Tabla 12. Resultados de implementacion para compuerta H.

La compuerta Y tiene una fidelidad mayor al 89 %, y el computador ibmq_santiago
presenta la mayor fidelidad tal como se observa en la tabla 13. Este resultado es
acorde con el valor de volumen cuantico.

Compuerta Y

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
IBMQ_Armonk 1 92,546 12
ibmqg_5_yorktown 5 93,933 17
ibmqg_valencia 5 90,979 9
ibmq_vigo 5 89,233 11
ibmqg_ourense 5 97,046 14
ibmqg_essex 5 95,264 17
ibmq_burlington 5 95,935 8
ibmq_london 5 93,335 9
ibmqg_santiago 5 97,961 7
ibmqg_16_melbourne 15 92,859 9

Tabla 13. Resultados de implementacién para compuerta Y.

Para las compuertas de 1 qubit que requieren un angulo de rotacion, se realizaron
mas repeticiones en cada calibracion variando el angulo en factores de 7 entre 0y
.

La compuerta Rx tiene una fidelidad mayor al 99 %, acorde con el error reportado en
las configuraciones de enlaces de cada computador cuantico de IBM. Este resultado
se observa en la tabla 14.
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Compuerta Rx

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
IBMQ_Armonk 1 99,834 8
ibmqg_5_yorktown 5 99,927 19
ibmq_valencia 5 99,813 10
ibmq_vigo 5 99,749 11
ibmq_ourense 5 99,964 11
ibmqg_essex 5 99,999 12
ibmqg_burlington 5 99,978 12
ibmqg_london 5 99,953 11
ibmqg_santiago 5 99,819 11
iomqg_16_melbourne 15 99,914 9

Tabla 14. Resultados de implementacién para compuerta Rx.

La compuerta Ry tiene una fidelidad mayor al 99 %, acorde con el error reportado en
las configuraciones de enlaces de cada computador cuantico de IBM. Este resultado
se observa en la tabla 15.

Compuerta Ry

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
IBMQ_Armonk 1 99,993 8
ibmq_5_yorktown 5 99,971 19
ibmqg_valencia 5 99,980 10
ibmqg_vigo 5 99,856 11
ibmqg_ourense 5 99,921 11
ibmaq_essex 5 99,905 12
ibmqg_burlington 5 99,910 12
ibmqg_london 5 99,964 11
ibmqg_santiago 5 99,696 11
ibomqg_16_melbourne 15 99,948 9

Tabla 15. Resultados de implementacion para compuerta Ry.

La compuerta Rz tiene una fidelidad mayor al 95 %, y el computador ibmqg_london
presenta la mayor fidelidad ta como se observa en la tabla 16. Aunque no es el
computador con mayor volumen cuantico, si es uno de los mayores.
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Compuerta Rz

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
IBMQ_Armonk 1 95,551 8
ibmqg_5_yorktown 5 96,586 19
ibmq_valencia 5 97,449 10
ibmq_vigo 5 97,559 11
ibmq_ourense 5 99,255 11
ibmqg_essex 5 95,581 12
ibmqg_burlington 5 97,815 12
ibmqg_london 5 99,304 11
ibmqg_santiago 5 98,926 11
iomqg_16_melbourne 15 95,532 9

Tabla 16. Resultados de implementacién para compuerta Rz.

La compuerta U1 tiene una fidelidad mayor al 94 % y el computador ibmqg_london
presenta la mayor fidelidad tal como se observa en la tabla 17. Aunque no es el
computador con mayor volumen cuantico, si es uno de los mayores.

Compuerta U1

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
IBMQ_Armonk 1 95,337 8
ibomqg_5 yorktown 5 96,354 19
ibmqg_valencia 5 97,742 10
ibmq_vigo 5 97,473 11
ibmqg_ourense 5 98,999 11
ibmq_essex 5 94,031 12
ibmq_burlington 5 97,949 12
ibmqg_london 5 99,280 11
ibmq_santiago 5 99,072 11
ibmqg_16_melbourne 15 96,021 9

Tabla 17. Resultados de implementacion para compuerta U1.

Para la compuerta U2 que requiere dos angulos de rotacion, se realiz6 el mismo
barrido de angulos de la compuerta U1, es decir, se mantuvo estatico el primer
angulo hasta realizar el barrido completo en el segundo angulo, luego se incremen-
ta el primero y asi sucesivamente hasta terminar el barrido en el angulo inicial, lo
gue incremento las repeticiones necesarias por cada calibracién en minimo 25. Se
muestra el resultado en la tabla 18.
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Compuerta U2

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
IBMQ_Armonk 1 99,997 9
ibmqg_5_yorktown 5 99,993 14
ibmq_valencia 5 99,773 15
ibmq_vigo 5 99,842 15
ibmq_ourense 5 99,946 14
ibmq_essex 5 99,953 14
ibmq_burlington 5 99,993 10
ibmq_london 5 99,927 10
ibmqg_santiago 5 99,861 10
iomqg_16_melbourne 15 99,977 10

Tabla 18. Resultados de implementacion para compuerta U2.

Se realiza el mismo procedimiento en la U3, sin embargo, se hace el barrido utilizan-
do 3 angulos, siendo 7, 7,7, lo que incremento el nimero de repeticiones minimo
por calibracion hasta minimo 27. El resultado de la tabla 19 es acorde al error de
compuerta de la configuracién de enlaces de cada computador cuantico de IBM.

Compuerta U3

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
IBMQ_Armonk 1 99,998 5
ibmqg_5_yorktown 5 99,928 9
ibmq_valencia 5 99,692 8
ibmqg_vigo 5 99,896 8
ibmqg_ourense 5 99,996 8
ibmqg_essex 5 99,935 8
ibmq_burlington 5 99,998 6
ibmqg_london 5 99,997 6
ibmqg_santiago 5 99,785 6
iomqg_16_melbourne 15 99,985 5

Tabla 19. Resultados de implementacion para compuerta U3.

Para las compuertas de 2 qubits planteadas en el disefio computacional se tomé el
menor error de enlace de cada configuracion de enlaces y se implementd intercam-
biando el qubit de control y objetivo.

La compuerta CX o CNOT tiene una fidelidad mayor al 86 %, y el computador
ibmq_valencia presenta la mayor fidelidad tal como se observa en la tabla 20.
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Compuerta CX (CNOT)

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
ibmqg_5_yorktown 5 91,113 15
ibmqg_valencia 5 98,120 11
ibmqg_vigo 5 93,613 11
ibmq_ourense 5 96,851 14
ibmq_essex 5 89,933 11
ibmqg_burlington 5 86,691 14
ibmq_london 5 97,359 9
ibmqg_santiago 5 97,559 7
ibmqg_16_melbourne 15 96,790 10

Tabla 20. Resultados de implementacion para compuerta CX (CNOT).

La compuerta swap tiene una fidelidad mayor al 79 %, y el computador ibmq_santiago
presenta la mayor fidelidad tal como se muestra en la tabla 21. Este resultado es
acorde al volumen cuantico.

Compuerta Swap

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
ibmqg_5_yorktown 5 93,298 15
ibmqg_valencia 5 98,730 11
ibmqg_vigo 5 98,706 11
ibomq_ourense 5 97,351 14
ibmq_essex 5 88,155 11
ibmqg_burlington 5 79,907 14
ibmqg_london 5 89,478 9
ibmqg_santiago 5 98,511 7
ibmqg_16_melbourne 15 92,656 10

Tabla 21. Resultados de implementacion para compuerta Swap.

Para la ejecuciéon de la compuerta U1 controlada se utilizé el mismo barrido de
angulo que para la U1 intercambiando qubit de control y objetivo en cada barrido, por
tanto, cada calibracion necesité 10 repeticiones diferentes. Se muestra el resultado
en la tabla 22.

57



Compuerta CU1

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
ibmqg_5_yorktown 5 92,798 14
ibmqg_valencia 5 94,419 10
ibmqg_vigo 5 94,547 10
ibmqg_ourense 5 96,049 10
ibmqg_essex 5 90,163 10
ibmqg_burlington 5 90,495 11
ibmqg_london 5 96,375 9
ibmqg_santiago 5 96,371 9
ibmqg_16_melbourne 15 94,498 9

Tabla 22. Resultados de implementacion para compuerta U1 controlada.

Para finalizar la implementacién de compuertas, se ejecutd la compuerta Toffoli uti-
lizando los dos menores errores de enlace directo, manteniendo el qubit de objetivo
estatico e intercambiando los qubits de control para cada calibracion utilizada. Se
muestra la fidelidad resultado en la tabla 23.

Compuerta Toffoli

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
ibmq_5_yorktown 5 76,733 15
ibmqg_valencia 5 81,812 11
ibmqg_vigo 5 67,297 11
ibmqg_ourense 5 71,523 14
ibmqg_essex 5 77,771 11
ibmqg_burlington 5 57,408 14
ibomq_london 5 81,427 9
ibmqg_santiago 5 91,748 7
ibmqg_16_melbourne 15 68,186 10

Tabla 23. Resultados de implementacion para compuerta Toffoli.

5.3. RESULTADOS DE IMPLEMENTACION DE COMPUERTAS CUAN-
TICAS EQUIVALENTES EN LOS COMPUTADORES CUANTI-
COS DE IBM

Se presentan los resultados de las compuertas cuanticas implementadas utilizando
arreglos de compuertas. Inicialmente se implementaron las compuertas de dos qu-
bits utilizando el fendmeno de “phase kickback” como se muestra en el ejemplo de la
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figura 11. Posteriormente, se implementaron las compuertas controladas mostradas
en la figura 14. Por ultimo, se implementaron las compuertas cuanticas equivalentes
Swap y Toffoli descritas en las figuras 12 y 13.

5.3.1. Resultados para compuertas con “phase kickback”.

Se implemento el “phase kickback” de la figura 11 con la compuerta X controlada
y U1 controlada temiendo en cuenta el menor error de enlace en cada calibracidén
utilizada.

La compuerta CNOT con “phase kickback” tiene una fidelidad mayor al 86 %, se
destaca ibmqg_london e ibmqg_valencia como los computadores que mayor fidelidad
presentan. Este resultado se observa en la tabla 24.

Compuerta X controlada (“phase kickback”)
Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
ibmq_5_yorktown 5 87,683 7
ibomq_valencia 5 98,132 7
ibmq_vigo 5 90,752 7
ibmq_ourense 5 96,998 7
ibmq_essex 5 86,886 7
ibmqg_burlington 5 87,963 7
ibmqg_london 5 98,005 7
ibmq_santiago 5 97,964 6
ibmg_16_melbourne 15 97,172 6

Tabla 24. Resultados de implementacién para “phase kickback” con la compuerta X
controlada.

La compuerta CNOT con “phase kickback” tiene una fidelidad mayor al 87 %, y los
computadores ibmq_santiago e ibmq_valencia presentan las mayores fidelidades tal
como se observa en la tabla 25.
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Compuerta U1 controlada (“phase kickback”)
Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
ibmq_5_yorktown 5 89,949 7
ibmq_valencia 5 96,296 7
ibmqg_vigo 5 91,986 7
ibmq_ourense 5 96,100 7
ibmq_essex 5 87,306 7
ibmq_burlington 5 93,598 7
ibmqg_london 5 97,148 7
ibmqg_santiago 5 96,777 6
ibmqg_16_melbourne 15 94,891 6

Tabla 25. Resultados de implementacién para “phase kickback” con la compuerta
U1 controlada.

Puede notarse que los resultados de utilizar el “phase kickback” vs la implementa-
cidn directa de las compuertas presentan una variacion maxima de 3,5 %, e incluso
para algunos computadores la variacién es menor al 1 %. A partir de las tablas 17,
20, 24 y 25 se contruyen graficos comparativos entre la fidelidades de la implemen-
taciones directas y por “phase kickback” de las compuertas CX en la figura 27 y U1
en la figura 28.
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Figura 27. Grafico comparativo entre implementacion directa de la compuerta X con-
trolada y utilizando “phase kickback”.
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Figura 28. Grafico comparativo entre implementacion directa de la compuerta U1
controlada y utilizando “phase kickback”.

5.3.2. Resultados para compuertas controladas de un qubit.

Se ejecutaron los circuitos de la figura 14, para la implementacion de estas compuer-
tas controladas se sigui6 el mismo criterio ya mencionado para cada calibracion con
la finalidad de maximizar la fidelidad de cada experimento.

La compuerta H controlada tiene una fidelidad mayor al 88 % y los computadores
ibmqg_valencia e ibmq_santiago presentan las mayores fidelidades tal como se ob-
serva en la tabla 26.

Compuerta H controlada

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
ibmq_5_yorktown 5 95,889 8
ibmqg_valencia 5 99,027 8
ibmqg_vigo 5 97,938 7
ibmqg_ourense 5 98,574 8
ibmqg_essex 5 94,172 8
ibmq_burlington 5 88,989 8
ibmqg_london 5 97,029 7
ibmqg_santiago 5 98,675 8
ibmqg_16_melbourne 15 94,839 7

Tabla 26. Resultados de implementacion para la compuerta H controlada.
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La compuerta Z controlada tiene una fidelidad mayor al 88 % y el computador ibomq_santiago
presenta la mayor fidelidad tal como se observa en la tabla 27. Este resultado es
acorde con el valor de volumen cuantico.

Compuerta Z controlada

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
ibmqg_5_yorktown 5 88,947 8
ibmq_valencia 5 95,645 8
ibmqg_vigo 5 94,145 7
ibmqg_ourense 5 95,222 8
ibmqg_essex 5 92,950 8
ibmq_burlington 5 91,854 8
ibmqg_london 5 95,427 7
ibmqg_santiago 5 97,449 8
ibmqg_16_melbourne 15 95,150 7

Tabla 27. Resultados de implementacién para la compuerta Z controlada.

La compuerta Y controlada tiene una fidelidad mayor al 90 % y el computador ibmq_santiago
presenta la mayor fidelidad tal como se observa en la tabla 28. Este resultado es
acorde con el valor de volumen cuantico.

Compuerta Y controlada

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
ibmqg_5_yorktown 5 90,973 8
ibmqg_valencia 5 93,734 8
ibmq_vigo 5 94,427 7
ibmq_ourense 5 94,293 8
ibmqg_essex 5 95,056 8
ibmqg_burlington 5 92,572 8
ibmqg_london 5 94,531 7
ibmqg_santiago 5 97,522 8
iomqg_16_melbourne 15 90,202 7

Tabla 28. Resultados de implementacion para la compuerta Y controlada.

Generalmente las compuertas controladas presentan un comportamiento similar en-
tre si, puesto que en algunos de los computadores cuanticos la fidelidad no super6
el 90 %, indicando que no son la mejor opcidn para ser implementadas en IBM, ya
que su comportamiento como compuerta individual, no se asemeja a los compor-
tamientos observados en las compuertas cuanticas de un qubit. Esto quiere decir,
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que al realizar un circuito compuesto de varias compuertas controladas, la fidelidad
resultado se vera afectada por el error de cada compuerta individual.

5.3.3. Resultados para compuertas cuanticas equivalentes.

Se realizé la ejecucién de la compuerta swap por medio del arreglo de compuertas
X controladas de la figura 12 y se registrd el resultado en la tabla 29.

Compuerta swap (equivalente)

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
ibmq_5_yorktown 5 93,482 9
ibmq_valencia 5 97,068 7
ibmqg_vigo 5 97,171 6
ibmqg_ourense 5 96,380 7
ibmqg_essex 5 90,305 7
ibmq_burlington 5 84,987 7
ibmqg_london 5 91,196 5
ibmqg_santiago 5 97,601 6
ibomqg_16_melbourne 15 97,079 5

Tabla 29. Resultados de implementacién para la compuerta swap a partir de X con-
trolada.

Se puede observar que al implementar el swap por medio de compuertas equiva-
lentes mejoré la fidelidad del experimento hasta en un 5 %, por tanto se recomienda
el uso de esta propiedad para la implementacién de la compuerta swap en circuitos
de mayor tamafo y complejidad.

Para finalizar se realiz6 la implementacion de la compuerta Toffoli a partir de la
equivalencia descrita en la figura 13, esto se realizé bajo las mismas condiciones
gue la implementacién directa de la compuerta Toffoli y se presenta el resultado en
la tabla 30.
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Compuerta Toffoli (equivalente)

Computador Qubits | Fidelidad Promedio | Calibraciones
ibmqg_5_yorktown 5 77,272 11
ibmqg_valencia 5 81,428 10
ibmqg_vigo 5 67,274 11
ibmqg_ourense 5 71,991 11
ibmqg_essex 5 79,876 11
ibmqg_burlington 5 59,622 10
ibmqg_london 5 82,344 10
ibmqg_santiago 5 92,975 10
ibmqg_16_melbourne 15 69,777 9

Tabla 30. Resultados de implementacién para la compuerta Toffoli.

Puede notarse una leve mejoria en la ejecucién de la compuerta toffoli por medio de
la equivalencia, sin embargo su porcentaje de fidelidad es el mas bajo de todos los
experimentos.

5.4. ESTADOS DE BELL

Se realizé la implementacién de los circuitos descritos en la figura 15, para este
circuito se prioriz6 el mapeo sobre los qubits con menor error de enlace, es decir
que se utilizé el enlace de menor error en cada calibracion utilizada, ademas de
esto, se utilizé una barrera para separar la etapa de entrada del circuito generador
del par entrelazado.

Para evaluar la eficiencia de los criterios de disefo propuestos en la seccién 4.3 de
este documento, se realiz6 la implementacién sin tomar en cuenta ninguna conside-
racion de disefo, es decir, tomando en cuenta la asignacién por defecto de Qiskit,
y también implementaciones teniendo en cuenta los criterios de disefio (barrera y
error de enlace). Los resultados de los cuatro estados de Bell se registran en las
tablas 31, 32, 33 y 34 respectivamente.
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Estado de Bell 00

Backend Qubits | Fidelidad | Fidelidad + C.D. | Calibraciones
ibmqg_5_yorktown 5 93,231 96,359 17
ibmqg_valencia 5 90,755 95,958 15
ibmqg_vigo 5 94,893 96,431 15
ibmqg_ourense 5 95,962 96,655 15
ibmq_essex 5 94,131 95,346 15
ibmq_burlington 5 93,977 94,693 15
ibmqg_london 5 95,115 95,605 16
ibmqg_santiago 5 92,714 94,191 15
ibmqg_16_melbourne 15 89,355 96,154 17

Tabla 31. Resultados de implementacién para el estado de Bell 00.

Estado de Bell 01

Backend Qubits | Fidelidad | Fidelidad + C.D. | Calibraciones
ibmqg_5_yorktown 5 91,540 92,660 16
ibmqg_valencia 5 94,042 96,163 14
ibmqg_vigo 5 91,969 93,910 15
ibmqg_ourense 5 93,408 95,529 15
ibmq_essex 5 90,175 92,070 15
ibmqg_burlington 5 89,329 90,449 14
ibmqg_london 5 94,663 95,783 17
ibmqg_santiago 5 94,762 95,883 15
ibmqg_16_melbourne 15 90,358 95,498 17

Tabla 32. Resultados de implementacién para el estado de Bell 01.
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Estado de Bell 10

Backend Qubits | Fidelidad | Fidelidad + C.D. | Calibraciones
ibmqg_5_yorktown 5 91,212 92,514 15
ibmqg_valencia 5 94,461 95,808 15
ibmq_vigo 5 92,649 93,950 15
ibmq_ourense 5 94,052 95,354 14
ibmq_essex 5 90,261 93,562 15
ibmqg_burlington 5 89,557 91,859 14
ibmqg_london 5 93,607 94,909 15
ibmqg_santiago 5 93,724 95,026 15
ibmqg_16_melbourne 15 91,782 96,302 16

Tabla 33. Resultados de implementacién para el estado de Bell 10.

Estado de Bell 11

Backend Qubits | Fidelidad | Fidelidad + C.D. | Calibraciones
ibmqg_5_yorktown 5 90,588 92,590 15
ibmqg_valencia 5 91,841 93,852 15
ibmqg_vigo 5 88,185 90,197 15
ibomq_ourense 5 90,220 91,236 15
ibmqg_essex 5 91,135 92,877 15
ibmqg_burlington 5 89,895 91,783 16
ibmqg_london 5 91,793 93,795 15
ibmqg_santiago 5 95,204 96,283 15
iomqg_16_melbourne 15 88,352 90,353 14

Tabla 34. Resultados de implementacién para el estado de Bell 11.

Se puede notar a partir de las tablas anteriores que la aplicacion de criterios de di-
sefio aumenta la fidelidad del experimento, logrando establecer el promedio siempre
por encima del 90 %.

5.5. TELETRANSPORTACION CUANTICA

Para esta implementacion se utiliza la fidelidad como métrica a comparar, ademas
en el libro guia de uso de Qiskit [66] se realiza la medicion del porcentaje de error
como la cantidad de conteos en 1 que arroja el resultado, estos surgen debido a
errores en las puertas y los qubits, puesto que al decodificar el resultado, el qubit
involucrado debe volver a su estado base |0).Seobservaelresultadoenlatabla3b.
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Teletransportacion

Computador Qubits | Fidelidad promedio | Error promedio | Calibraciones
ibmqg_5_yorktown 5 67,339 35,416 4
ibmqg_valencia 5 99,763 7,190 4
ibmqg_vigo 5 99,665 9,283 4
ibmqg_ourense 5 98,119 11,108 4
ibmq_essex 5 98,756 13,143 4
ibmqg_burlington 5 97,996 12,486 4
ibmq_london 5 99,714 11,206 5
ibmqg_santiago 5 99,701 12,195 5
ibmqg_16_melbourne 15 89,222 25,680 4

Tabla 35. Resultados de implementacién para la subrutina de teletransportacion.

A partir de las columnas 1, 3y 4 de la tabla 35 se construye el grafico comparativo
de error y fidelidad vs Computador utilizado de la figura 29.
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Figura 29. Grafico sintesis de columnas 1, 3 y 4 de tabla 35 correspondiente a Ttle-
transportacién cuantica.

Es asi como a partir de los criterios de disefio empleados en el capitulo 4.3 se logra
reducir el error de implementacidén en la mayoria de los Computadores cuanticos
utilizados siendo Melbourne y Yorktown los menos indicados para implementar ope-
raciones posteriores a la medicién.
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5.6. TRANSFORMADA DE FOURIER CUANTICA (QFT)

La implementaciéon de la QFT se mide de dos formas, la primera se refiere a la
implementacion del circuito cuantico realizando la medicién en el final de la com-
puerta swap, es decir, solo la QFT, este se evalla utilizando la fidelidad para medir
la eficiencia del estado obtenido; la segunda forma de medicién utilizada se refiere
a la implementacion del circuito de la QFT y posteriormente su inversa buscando
obtener el estado inicial cuando se mide.

5.6.1. Implementacion de QFT con medicién por fidelidad

Para la implementacion directa se utilizé el diagrama de la figura 19 y se midié justo
después de la compuerta swap, registrando el resultado de conteos del experimento.
Para esta implementacién se realiz6 un comparativo de la fidelidad del experimento
al ser compilado directamente y utilizando los criterios de disefo (C.D.) descritos en
el capitulo 4.3.

Se implementé utilizando 3, 4 y 5 qubits con una entrada de |101) escalada, es decir
gue al incrementar solo se agregan ceros a la izquierda. El resultado se observa en
las tablas 36, 37 y 38 respectivamente.

QFT de 3 qubits con entrada |101)

Backend Qubits | Fidelidad | Fidelidad + C.D. | Calibraciones
ibmq_5_yorktown 5 98,497 99,449 7
ibomq_valencia 5 98,086 99,086 7
ibmq_vigo 5 96,561 97,476 7
ibmqg_ourense 5 98,061 98,943 6
ibmqg_essex 5 96,567 97,429 7
ibmqg_burlington 5 97,375 98,202 7
ibmqg_london 5 96,305 97,268 5
ibmq_santiago 5 95,553 98,508 7
ibmqg_16_melbourne 15 94,639 96,584 5

Tabla 36. Resultados de implementacion directa de QFT con entrada [101).
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QFT de 4 qubits con entrada |0101)

Backend Qubits | Fidelidad | Fidelidad + C.D. | Calibraciones
ibmq_5_yorktown 5 93,568 94,670 7
ibmq_valencia 5 92,372 94,746 7
ibmqg_vigo 5 89,736 93,207 7
ibomq_ourense 5 93,641 93,665 6
ibmq_essex 5 91,755 92,413 7
ibmq_burlington 5 89,960 96,508 7
ibmqg_london 5 93,485 95,670 5
ibmqg_santiago 5 89,495 97,782 7
ibmqg_16_melbourne 15 72,931 81,763 5

Tabla 37. Resultados de implementacion directa de QFT con entrada |0101).

QFT de 5 qubits con entrada [00101)

Backend Qubits | Fidelidad | Fidelidad + C.D. | Calibraciones
ibmqg_5_yorktown 5 68,864 71,026 7
ibmqg_valencia 5 70,933 70,963 7
ibmqg_vigo 5 69,714 70,571 7
ibomq_ourense 5 68,118 69,516 6
ibmq_essex 5 65,991 69,514 7
ibmqg_burlington 5 66,983 68,925 7
ibmqg_london 5 68,462 68,696 5
ibmqg_santiago 5 66,695 69,395 7
ibmqg_16_melbourne 15 65,125 65,421 5

Tabla 38. Resultados de implementacion directa de QFT con entrada |00101).

Se nota en las tablas 36, 37 y 38 que al aplicar criterios de disefio se logra mejorar
la fidelidad del experimento hasta en 9 puntos porcentuales. En las figuras 30, 31y
32 se observan graficos comparativos de fidelidad.
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Figura 30. Gréfico de resultados para la implementacion de la QFT de 3 qubits con
y sin criterios de disefo de la tabla 36.
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Figura 31. Gréfico de resultados para la implementacion de la QFT de 4 qubits con
y sin criterios de disefio de la tabla 37.
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Figura 32. Gréfico de resultados para la implementacion de la QFT de 5 qubits con
y sin criterios de disefio de la tabla 38.

En los resultados anteriores se muestra la pérdida de coherencia en los estados
cuando se involucra un mayor nimero de qubits pues si se utilizan la totalidad de
los qubits disponibles en el computador la fidelidad del experimento cae por debajo
del 60 %. En la figura 33 se presenta la comparacion de la fidelidad vs numero de
qubits.
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Figura 33. Gréafico comparativo de la fidelidad de los resultados obtenidos en las
implementaciones con criterios de disefo de las tablas 36, 37 y 38.

En la figura 33 se observa la caida en la fidelidad del experimento al incrementar
el numero de qubits, siendo de 4 a 5 la mayor pérdida de coherencia en el estado
resultado.

5.6.2. Implementacion de QFT con medicién por inversa

Para la implementacién de la QFT y su inversa se utiliza el mismo principio de la
seccién anterior, es decir la entrada |101) escalada, sin embargo, en la salida ya
no se espera medir un estado cuantico sino la reconstruccion del estado clasico de
entrada, es decir el vector 101. se observa el circuito utilizado en a figura 34.
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Figura 34. Circuito utilizado para verificar la implementacion de la QFT de n qubits.

Se ejecutod el experimento de la figura 34 con 8192 repeticiones, se registré en la
columna resultado 101 el porcentaje de veces que el estado resultado fue coheren-
te con el vector de entrada. En la columna de mejor resultado, se registrd el mayor
porcentaje obtenido en el experimento, esto para mostrar si el resultado esperado
coincide con el resultado mas frecuente en cada implementacion. Por ultimo, se re-
gistro en la columna mejor vector, el estado de la salida que corresponde al mas
frecuente en cada implementacion. En las tablas 39, 40 y 41 se presentan los resul-
tados de implementacion para 3, 4 y 5 qubits respectivamente.

QFT de 3 qubits con inversa y entrada |101)

Computador Qubits | Resultado 101 | Mejor Resultado | Mejor vector
ibmq_5_yorktown 5 58,980 58,980 101
ibmq_valencia 5 79,236 79,236 101
ibmq_vigo 5 76,598 76,598 101
ibmqg_ourense 5 62,843 62,843 101
ibmq_essex 5 61,996 61,996 101
ibmqg_burlington 5 66,085 66,085 101
ibomq_london 5 76,707 76,707 101
ibmq_santiago 5 89,152 89,152 101
ibmqg_16_melbourne 15 54,434 54,434 101

Tabla 39. Resultados de implementacion de QFT con medicion a través de inversa
y entrada [101).
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QFT de 4 qubits con inversa y entrada |[0101)

Computador Qubits | Resultado 0101 | Mejor Resultado | Mejor vector
ibmqg_5_yorktown 5 47,315 47,315 0101
ibmqg_valencia 5 56,863 56,863 0101
ibmq_vigo 5 55,937 55,937 0101
ibmqg_ourense 5 49,449 49,449 0101
ibmqg_essex 5 49,376 49,376 0101
ibmg_burlington 5 53,997 53,997 0101
ibmqg_london 5 59,277 59,277 0101
ibmqg_santiago 5 65,274 65,274 0101
ibmqg_16_melbourne 15 40,923 40,923 0101

Tabla 40. Resultados de implementacion de QFT con medicidon a través de inversa
y entrada |0101).

QFT de 5 qubits con inversa y entrada [00101)

Computador Qubits | Resultado 00101 | Mejor Resultado | Mejor vector
ibmqg_5_yorktown 5 4,996 8,270 01101
ibmqg_valencia 5 9,508 9,508 00101
ibmq_vigo 5 7,500 8,800 11101
ibmq_ourense 5 5,548 7,900 00001
ibmqg_essex 5 5,176 5,665 10100
ibmqg_burlington 5 6,008 7,284 01110
ibmqg_london 5 5,127 7,017 01111
ibmqg_santiago 5 25,776 25,776 00101
ibmqg_16_melbourne 15 3,088 3,156 01101

Tabla 41. Resultados de implementacion de QFT con medicién utilizando inversa y
entrada [00101).

Se observa que el resultado de ejecutar la QFT y su inversa en los computadores
cuanticos de IBM es viable hasta 4 qubits, debido a que a partir de 5 qubits los
vectores resultado esperados no coinciden con los mejores obtenidos, por tanto no
se utiliza ibmg_16_melbourne con un numero de qubits mayor a 6.

5.7. PROTOCOLO DE ESTIMACION DE FASE CUANTICA

Se implementé el circuito descrito en la seccidn 4.2.6 donde se espera obtener como
resultado el angulo 7, por tanto, para los valores de n=3, 4 y 5 segun la ecuacion
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82 se espera un valor de x = 2, 47 y 8. Después de cada ejecucién, se toméd
el estado de salida con mayor porcentaje en el resultado. También, se incluyé el
resultado inmediatamente superior y el resultado inmediatamente inferior.

Se ejecutd el circuito con 3 qubits, y se obtuvo el mayor porcentaje en el estado
101, ademas, se tomd el porcentaje de 101 y 111 para determinar la tendencia del
resultado final. Se muestra el resultado de la tabla 42.

Resultado para 3 qubits

Vector de salida | Porcentaje
101 1,799
110 57,181
111 17,765

Tabla 42. Resultados de implementacion de estimacion de fase para 7 con 3 qubits
de precision.

A partir de la tabla 42 se establece que el valor real de la fase se encuentra entre
xr =06y x =717, portanto # se encuentra entre 0,75 y 0,875 siendo 0,75 el resultado
con mayor probabilidad.

Se realiza la misma implementacion utilizando 4 qubits, y se registra 1100 como
mejor vector de salida del experimento. Se muestra el resultado principal y los ad-
yacentes en la tabla 43.

Resultado para 4 qubits

Vector de salida | Porcentaje
1011 1,267
1100 16,625
1101 4,076

Tabla 43. Resultados de implementacion de estimacion de fase para 7 con 4 qubits
de precision.

A partir de la tabla 43 se define que el valor real se encuentra entre z = 12y x = 13,
por tanto el valor de # se encuentra entre 0,75 y 0,812 siendo 0,75 el valor mas
cercano a la fase inducida.

Por ultimo y teniendo en cuenta las limitaciones del computador cuéntico utilizado,
se realiza la implementacion utilizando 5 qubits. Se registraron valores porcentuales
entre 1,863 y 5,326, siendo este ultimo el correspondiente al vector de salida 11001.
Se muestra el resultado en la tabla 44.
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Resultado para 5 qubits

Vector de salida | Porcentaje
11000 1,987
11001 5,326
11010 2,865

Tabla 44. Resultados de implementacion de estimacion de fase para 7 con 5 qubits
de precision.

A partir de la tabla 44 se recupera el valor de + = 25y x = 26 como distribucio-
nes mas discriminantes, por tanto el valor de 6 se encuentra entre 0,7812 y 0,8125
siendo 0,781 el resultado mas discriminante.

Al realizar este experimento se observa que al incrementar el valor de qubits crece
la precisidn del resultado y el rango de valores se reduce alrededor del resultado
esperado (§ ~ 0,7853), sin embargo, se sacrifica el porcentaje de los resultados
pasando de 57,181 % en la tabla 42 a 5,326 % en la tabla 44.

76



6. CONCLUSIONES Y FUTUROS POSIBLES
TRABAJOS

A continuacién se describen las conclusiones generales del proyecto y el futuro po-
sible trabajo.

6.1. CONCLUSIONES

A partir de los resultados preliminares del montaje experimental para la generacién
del patrén SPDC se puede concluir que la implementacién de un conjunto universal
de compuertas légicas cuanticas es factible de ser llevada a cabo en LOIC.

Por otro lado, los resultados obtenidos para las implementaciones de las compuer-
tas cuanticas en los computadores IBMQ, se obtuvo que las compuertas H, Rx, Ry,
U2 y U3 se procesan con fidelidades mayores al 99 %, de estas compuertas, las
compuertas de un qubit pertenecientes al conjunto universal (U1, U2) se procesan
con fidelidades mayores al 95 %; sin embargo, la compuerta CNOT presenta el me-
nor porcentaje de fidelidad con 86,691 %. Por lo tanto, para implementar circuitos
cuanticos en los computadores IBMQ se debe minimizar el error de enlace de la
configuracién de enlaces del computador. Lo anterior se verificd en la implementa-
cién de la QFT, sin embargo, a pesar de que los computadores con mayor volumen
cuantico son Santiago, Vigo y Valencia, se alcanzaron mejores resultados para York-
town (Ver tablas 36 a 38), esto se debe a la mayor cantidad de enlaces cuanticos
disponibles. En todas las implementaciones, la aplicacion de los criterios de dise-
Ao aumenta la fidelidad promedio de los experimentos, lo cual permite validar los
criterios de disefio propuestos.

En la implementacion de circuitos mas complejos como la QFT y su inversa, pue-
de evidenciarse el efecto del volumen cuantico, puesto que, los computadores con
mayor volumen cuantico presentan mayores porcentajes de fidelidad en el estado
cuantico de salida. En este caso, Santiago presenta el mayor volumen cuantico con
32, mientras que computadores como Melbourne y essex solo cuentan con 8.

Finalmente, en la implementacion de la QFT, se observa que la fidelidad promedio
disminuye al aumentar el numero de qubits. También, en la implementacién del pro-
tocolo de estimacion de fase cuantica, se observa disminucion en los porcentajes de
salida al aumentar el numero de qubits. En general, al involucrar un mayor numero
de qubits en los experimentos, la fidelidad promedio disminuye, llegando a resulta-
dos indistinguibles de los esperados. Por tanto, se establece como 4 qubits el limite
de qubits para obtener un resultado identificable.
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6.2. FUTUROS POSIBLES TRABAJOS

Los trabajos futuros se pueden orientar en dos direcciones:

La primera consiste en implementar y medir utilizando el protocolo de tomografia un
conjunto universal de compuertas cuanticas en el laboratorio de 6ptica e informacién
cuantica.

La segunda consiste en la implementacion de algoritmos cuanticos en los compu-
tadores IBMQ, lo cual es posible debido a que durante el desarrollo de este proyecto
se evidencia la disminucion progresiva del error de compuerta y enlace en la cali-
bracién de los computadores, lo cual hace viable la implementacién de algoritmos
con un bajo numero de qubits.
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