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RESUMEN

Las aplicaciones de puertas 16gicas cudnticas no ideales provocan disipaciones de energia que estin aco-
tadas desde abajo por la variacion en la entropia de von Neumann debido al principio de Landauer cuantico,
asi, con el fin de comprender como evoluciona la informacién cuéntica al ser eliminada, el objetivo de esta
investigacion fue estudiar la disipacion de energia al ejecutar medidas en los procesadores cudnticos. La
metodologia implementada tuvo un enfoque cualitativo, llevando como principal factor de aplicacién la
mitigacién de errores cudnticos, generando dos grupos de circuitos cudnticos al mitigar y no mitigar los
resultados. Ademds, la informacién contenida en los qubits, denominados sistema y reservorio, fue recon-
struida mediante la tomografia de estados cudnticos antes y después de aplicar el protocolo de eliminacién.
Todos estos circuitos cudnticos fueron ejecutados a través de una simulacién computacional utilizando la
libreria Qiskit de IBM. Mediante esta metodologia, el incremento del pardmetro de entrelazamiento entre
los qubits provocé un aumento en la entropia y una disminucién de la informacién inicial contenida en el
sistema, a la vez que posiciond la cantidad de energia disipada al reservorio a niveles inferiores, iguales
y superiores al limite de disipacién cldsica de Landauer. Adicionalmente, al implementar la mitigacién
se redujo las entropias iniciales, aumentando la variacién de entropia, sin embargo, la informacién del
sistema fue trasladada a niveles mds bajos de fidelidades, provocando un proceso irreversible de pérdida
de informacién. En este contexto se concluye que el limite clasico de Landauer, en el mundo cudntico,
funge como una aparente frontera entre los procesamientos de informacién reversibles e irreversibles. Por
otro lado, aunque la mitigacién provocd un acercamiento a la irreversibilidad, su aplicacién nos llevé a la
definicion del defecto de medida, que proporciona una herramienta matematica que caracteriza la calidad

de las mediciones en determinados procesadores cudnticos.

Palabras clave: <PRINCIPIO DE LANDAUER CUANTICO>, <QISKIT>, <DECOHERENCIA>,
<LIMITE ENTROPICO>, <MEDIDAS CUANTICAS>.
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ABSTRACT

The applications of non-ideal quantum logic gates cause energy dissipations that are bounded from below
by the variation in von Neumann entropy due to the quantum Landauer principle, thus, in order to under-
stand how quantum information evolves when eliminated, the objective of this research was to study energy
dissipation when executing measurements on quantum processors. The implemented methodology had a
qualitative approach, with the main application factor being the mitigation of quantum errors, generating
two groups of quantum circuits by mitigating and not mitigating the results. Furthermore, the information
contained in the qubits, called system and reservoir, was reconstructed using quantum state tomography
before and after applying the elimination protocol. All these quantum circuits were executed through a
computer simulation using IBM’s Qiskit library. Using this methodology, the increase in the entanglement
parameter between the qubits caused an increase in entropy and a decrease in the initial information con-
tained in the system, while positioning the amount of energy dissipated to the reservoir at lower, equal,
and higher levels to the classical Landauer dissipation limit. Additionally, by implementing the mitigation,
the initial entropies were reduced, increasing the entropy variation. However, the system information was
transferred to lower levels of fidelity, causing an irreversible process of information loss. In this context, it
is concluded that the classical Landauer limit, in the quantum world, serves as an apparent boundary be-
tween reversible and irreversible information processing. On the other hand, although mitigation brought
about an approach to irreversibility, its application led us to the definition of the measurement defect, which

provides a mathematical tool that characterizes the quality of measurements in certain quantum processors.

Keywords: <QUANTUM LANDAUER PRINCIPLE >, <QISKIT>, <DECOHERENCE>, <ENTROPIC
LIMIT>, <QUANTUM MEASUREMENTS >.
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INTRODUCCION

Las computadoras son maquinas que toman energia y elaboran un trabajo para poder solucionar
problemas mientras disipan calor. Este consumo de energia en computacién estd profundamente
vinculado a la reversibilidad de procesos computacionales al operar sobre la informacién con
puertas l6gicas. Si una puerta légica es irreversible, alguna de la informacién entrante se pierde
irremediablemente cuando la puerta opera, es decir, una cantidad de informacién fue reducida.
Légicamente, en el caso de computacién reversible la informacién no es borrada debido a que la
informacién entrante puede ser recuperada desde la informacién saliente. De esta manera, surge
la pregunta: ;cudl es la relacion entre el consumo de energia y la irreversibilidad en computacién?
El denominado Principio de Landauer (PL), el principio bésico de la termodindmica del proce-
samiento de informacidn que sostiene que cualquier manipulacion de puertas 1dgicas irreversibles
debe estar acompaiiada de su correspondiente incremento en la entropia sobre los grados de liber-
tad que no portan informacién en el aparato que procesa la misma o en su ambiente; tipicamente
el incremento en la entropia toma forma de energia que es importada dentro de la computadora,
convertida en calor y disipada a el ambiente. De esta manera, Rolf Landauer declara la existencia

de una asimetria fundamental en la forma que la naturaleza nos permite procesar informacion.

Como no es de extrafiar, estamos acostumbrados a experimentar cotidianamente que las leyes
fisicas de la naturaleza sean reversibles, i.e. que sean deterministicas a partir de condiciones
iniciales o finales, no obstante, existe la excepcion en el postulado de la medida en la mecéanica
cudntica que realiza un proceso irreversible al operar sobre los estados cudnticos generales, e.g.,
provocando el colapso de la funcién de onda. Dicho esto, se debe plantear una diferencia al trato
del principio de Landauer en el contexto cudntico, puesto que al formularse por primera vez el
principio se pensaba en la disipacién debido a la creacion o eliminacién de bits clasicos, cuya gen-
eracion de calor relaciona a un bit cldsico de informacién con respecto a un ambiente abierto, que
es un depdsito mds grande en tamaio que el sistema mismo, asi las cosas si extendemos al criterio
cuantico, e.g., la informacién codificada en un qubit, al ser eliminada, disipa calor, aumentando
la entropia y cuantizando el ambiente (Yan et al., 2018). Ademads, la entropia del sistema cudntico
estd relacionada con las caracteristicas de los estados cudnticos de los qubits, en lugar de la flecha
termodindmica del tiempo a la cual estamos tan acostumbrados en el mundo clasico y el reservo-
rio, el ambiente, es de tamafio finito y, por lo tanto, el sistema del qubit oscila en interacciones
bajo operaciones cudnticas para borrar informacién (Yan et al., 2018). Como consecuencia a
estos ultimos argumentos, el principio de Landauer en el criterio cudntico debié reformularse a
razén de su importancia al proveer un puente entre la teoria de informacién cuantica y la fisica.

No obstante, el estudio experimental de la disipacién de energia debido al principio de Landauer



en los procesadores cudnticos es ain un tema abierto y costoso de llevar acabo.

Asi mismo, uno de los retos mds sobresalientes del procesamiento de informacion es la represion
elocuente de consumo energético en la ejecucién de puertas lgicas (Yan et al., 2018). Ast, el
estudio sobre la disipacion de la energia en base al principio de Landauer, que provee un limite
inferior en la cantidad de energia que debe ser disipada para borrar y/o restaurar informacidn, es
un problema interesante de entender en cuanto a la cantidad de disipacién de energia que puede
ser reducida. Una razén préctica para el interés recae sobre la ley de Moore, que afirma que si el
poder computacional se mantiene incrementando entonces la cantidad de energia disipada debe

también aumentar (Michael A et al., 2010).

Finalmente, la reduccién de la disipacién de la energia a un posible minimo es indispensable para
el continuo desarrollo de las computadoras digitales, incluso para procesamiento de informacién
cudntica (Yan et al., 2018). De hecho, de manera més directa, el principio de Landauer obligara
a los futuros disefiadores de dispositivos cudnticos a tomar en cuenta la produccién de calor a
causa del borrado de informacidn incluso si su efecto es pequeio y despreciable en la tecnologia
de hoy (Plenio et al., 2001). Al fin y al cabo, el gasto de energia sirve al propdsito de reducir la
susceptibilidad al ruido, que es necesario para una maquina computacional cudntica del mundo
real. Tomando esto en cuenta, surgen las interrogantes siguientes: ;podria existir un método com-
putacional que nos permita simular la disipacién de energia al borrar informacién de manera con-
trolada dentro del régimen cudntico? ;podria generarse un circuito cudntico parametrizado que
borre informacién al mismo tiempo que disipe la menor cantidad de entropia posible? ademas,
(de que manera esté relacionada la disipacién de energia en el proceso de eliminar informacién
con respecto a la mitigacion de errores? En el presente trabajo de investigacion se presenta la

solucién a dichas interrogantes.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO PREFERENCIAL

1.1. Antecedentes

La paradoja del demonio de Maxwell sugiere que se puede bajar la entropia de un gas de particulas
sin gastar alguna energia en ello, y por lo tanto violaba la segunda ley de la termodinamica. Esto

intuye que la termodinamica impone condiciones fisicas en el procesamiento de la informacion.

En 1961, Rolf Landauer reconocié que esta limitacién termodindmica correspondia a un principio
fundamental de la naturaleza al momento de procesar la informacion, y distingui6 que es la elim-
inacion irreversible de informacion la que provoca un incremento de entropia en el ambiente; i.e.
la informacién perdida desde los grados de libertad que portan la informacién de una memoria o
un computador que causa un flujo de entropia hacia los grados de libertad que no portan infor-
macién (David et al., 2014). Asi, se determind que existe una disipacién de calor al momento de

perder informacion, el denominado principio de Landauer, AQ > kT AS (Landauer, 1961).

Sin embargo, este modelo solo funciona para el caso cldsico, puesto que en ese contexto fue
creado. No seria hasta el afio 1987 que Elihu Lubkin propondria una version cudntica del prin-
cipio de Landauer. Que, heredando la controversia de su versién cldsica, tampoco tuvo buena
aceptacion dentro de la comunidad cientifica, debido a que carecia de una demostracion rigurosa

desde la estructura de la mecanica cuantica.

En marzo de 2012, el limite de Landauer en el contexto clasico fue experimentalmente verificado
por Bérut et al. en una sola perla de vidrio de silice como una particula Browniana. La particula
fue atrapada en un pozo de potencial doble. Se observo que el calor disipado medio se saturaba
en el limite de los ciclos de borrados en periodos largos (Bérut et al., 2012). En junio del mismo
afio, Orlov et al. reportaron la primera prueba experimental del principio de Landauer en opera-
ciones légicas reversibles, en la cual se mide la disipacidn de energia mucho menor que el limite
de Landauer (a un sub nivel de kpT’) mientras que operaciones irreversibles disipan mucho mas

que el limite de Landauer (Orlov et al., 2012).

Fue en agosto del afio 2014 que resultados presentados por Jun et al. muestran la primera prueba

directa que confirma la prediccién de Landauer de un gasto energético en la accién de eliminacién



de In 2 por bit de informacién. Ademas, en octubre del mismo afio, la colaboracion entre David
Reeb y Michael M. Wolf proporcionaria la versién tedrica definitiva del principio de Landauer
cudantico, que contiene todos los requerimientos para que sea considerada una teoria a base de la

mecanica cuantica estadistica.

En 2018 gracias a la colaboracién de L. L. Yan y varios investigadores de China, se logr6 de-
mostrar por primera vez de manera experimental el principio de Landauer cudntico propuesto
por Reed y Wolf mediante la evolucion de una correlacion sistema-reservorio y el cambio de la
entropia durante los procesos de eliminacién de informacién en donde se utilizé un ion ultrafrio

atrapado de *°C'a™* como qubit atémico, compuesto de sus dos estados internos (Yan et al., 2018).

En marzo de 2020, Saira et al. midieron el limite de Landauer a 500 m K en una celda l6gica de

flujo superconductora (Olli-Pentti et al., 2020).

En noviembre de 2021, Vu y Saito investigaron la disipacién de energia asociada con el tiempo
finito de eliminacién de informacién y el efecto de la coherencia cudntica en tales procesos. Asi,
se demostrd, haciendo uso de un sistema de un tnico qubit, que la energia disipada estd limitada
desde abajo por el costo convencional de Landauer, al igual que un término de correccién inver-

samente proporcional al tiempo operacional (Tan Van et al., 2021).

Finalmente en abril de 2022 Hashimoto y Uchiyama, en su estudio del efecto de la coherencia
cuantica sobre el principio de Landauer, presentan un material académico donde resumen la es-
tructura matematica y los criterios fisicos que se deben tomar en cuenta para el alcance del limite
minimo de disipacién de energia, proporcionando asi un desarrollo tedrico mds preciso sobre
este principio cudntico termodindmico. También, en noviembre del mismo afio, Frank Z. Wang
realizé un estudio donde cambi6 el paradigma comin de que el limite de Landauer se mantiene
unicamente en medidas cudnticas irreversibles. En dicho estudio, se extrajo un tnico spin de un
experimento de interaccidén magnética spin-spin para demostrar que el limite de Landauer puede
010

ser cuantitativamente violado por un factor de 10* ~ 109 a través de tunelamiento cudntico de

spin (Frank Zhigang, 2022).

1.2. Medidas cuanticas

La evolucién de un sistema cerrado siempre estd sujeto a ser medido por un observador, un sis-
tema fisico externo, que observa el sistema para averiguar que esta sucediendo dentro del mismo.

Para la descripcién del estado de un sistema cudntico fundamentalmente en el Tercer Postu-



lado de la Mecanica Cuantica: el postulado de las medidas cudnticas dicta que las mediciones
cuanticas estdn descritas por una coleccion de {M,,} operadores de medida. Si el estado del
sistema cudntico es |1)) inmediatamente antes de la medida, entonces la probabilidad de que el

resultado m ocurra es dado por

p(m) = (| M My, |¢), (1.1)

y el estado del sistema después de que la medida se haya realizado es

M,
— Wl ) (1.2)
\ (| M M [3)
A su vez, los operadores de medicién deben cumplir con la ecuacién de completitud,
>N MM, =1, (1.3)
x

esto implica que la ecuacion de completitud expresa el hecho que la suma de las probabilidades

resulta igual a uno.

De esta manera, el postulado de la medicién cudntica envuelve dos elementos de importancia:
primero, nos da un método para describir la estadistica de las medidas, y segundo, nos brinda una
regla que describe el estado del sistema después de realizar la medicién. Este dltimo punto es
de suma relevancia puesto que los objetos de estudio de principal interés son las probabilidades
de las medidas salientes. Para estos casos existe una herramienta matemaética conocida como el

formalismo POVM! que se adapta perfectamente a el anlisis de éstas medidas.

Suponga que una medicion descrita por los operadores de medida Z\/J\m es realizada sobre un
sistema cudntico en el estado |¢)). Entonces, la probabilidad de que el resultado sea m estd dado
por la ecuacién (1.1). Suponga que definimos E = ]\/anl\/i\m, por lo tanto Em es un operador
positivo tal que ) Em = 1. Entonces, el conjunto de operadores Em son suficientes para
determinar las probabilidades de las diferentes medidas de salida. Finalmente, los operadores

FE,, son conocidos como elementos POVM asociados con la medicién y el conjunto completo de

{Ep,} son los denominados POVM.

'El acrénimo POVM proviene del inglés para Positive Operator-Valued Measure (Operador positivo de la medida
evaluada) (Michael A et al., 2010)



1.3. Entropia

La entropia es el concepto clave de la teoria de la informacidn clasica y cudntica, de mayor impor-
tancia en este tltimo, debido a que mide cuanta incertidumbre existe en el estado de un sistema
fisico. En el contexto clasico, la descripcién mas importante de la entropia es la denominada
entropia de Shannon que cuantifica cuanta informacién media obtenemos cuando aprendemos
sobre un valor X. Una interpretacion alternativa es que la entropia de X mide la cantidad de
incertidumbre de X antes de que conozcamos su valor (Shannon, 1948). No obstante, ambas

interpretaciones son complementarias.

Asfi, la entropia de una variable aleatoria es definida como una funcién de las probabilidades de
los diferentes valores que se puede asignar a una variable. Por lo tanto, la entropia de Shannon

asociada con las distribuciones de probabilidad estd definida como:

1.4. La entropia relativa

La entropia relativa es muy utilizada como una medida de la cercania de dos distribuciones de

probabilidad, p(z) y ¢(z). La entropia relativa de p(x) a ¢(x) se define como

H(p(z)||q(x Zp Jlog 28 — _ Zp )log q(x (1.5)

q(x)

Ademds, la entropia relativa es siempre no negativa, H (p(z)||¢(xz)) > 0, y esta desigualdad se

convierte en una igualdad si y solo si p(x) = ¢(z) para todo z.

La entropia relativa es muy ttil porque otras cantidades entrépicas pueden ser consideradas como
casos especiales de la entropia relativa (Shannon, 1948). Esta técnica es frecuente en las entropias

tanto clasicas como cuanticas.

1.5. Entropia condicional e informaciéon mutua

Supongamos que X y Y son dos variables aleatorias, ;como esté la informacién contenida en X
relacionada con la informacién contenida en Y'? A través de dos conceptos fundamentales como
lo son la entropia condicional y la informacién mutua, las cuales a su vez estdn definidas por
la entropia conjunta, que se encuentra implicita en la ecuacién (1.4), de forma que la definimos

como



H(X7Y) = _Zp(wvy) logp(xvy)v (16)

T,y
esta relacion de la entropia conjunta mide la incertidumbre total del par (X,Y"). Ahora supong-
amos que conocemos los valores de Y, i.e. hemos adquirido también H (Y") bits de informacién
sobre el par (X,Y). La incertidumbre restante sobre el par estd asociada con la falta de infor-
macidn restante sobre X, incluso conociendo Y. Debido a esto, la entropia de X condicionada

conociendo Y es por lo tanto definida como

H(X|Y) = H(X,Y)— H(Y). (1.7)

La entropia condicional es una medida de cuanta incertidumbre tenemos, en media, sobre el valor

de X, dado que conocemos el valor de Y.

Otra cantidad de interés, como fue mencionado, es la informacién mutua, que mide cuanta infor-

macién X y Y tienen en comun, y estd definida como
HX:Y)=HX)+H(Y)-H(X,Y). (1.8)

1.6. Entropia de von Neumann

Como fue mencionado, la entropia de Shannon mide la incertidumbre asociada a distribuciones
de probabilidades clasicas. Asi que para generalizar la definicion de la entropia de Shannon a los
estados cudnticos, von Neumann defini6 la entropia de un estado cudntico p, siendo p un operador

de densidad, tal que

S(p) = —tr(plog, p). (1.9)

Si A\, son los autovalores de p, entonces la definicion de von Neumann puede ser reescrita como
S(B) == Azlogy s (1.10)
x

1.7. Entropia relativa cuantica y otras cantidades entropicas

Asi como para la entropia de Shannon fue necesario definir la entropia relativa, también en el
contexto cudntico es extremadamente ttil definirla. Supongamos que p y & son operadores de

densidad, por lo tanto la entropia relativa de p a o es



S(pI[3) = tr(plogy p) — tr(plog, 5). (L11)

La entropia relativa es siempre positiva, i.e. S(p||c) > 0, tal como lo especifica el teorema de
Klein (Klein, 1931). Como se menciond en secciones previas, la entropia relativa nos ayuda a
definir otras cantidades entrdpicas, teniendo esto en cuenta es posible definir la entropia cudntica
adjunta, la entropia cuédntica condicional y la informacidn cudntica mutua, para sistemas cudnticos
compuestos. La entropia cudntica adjunta de un sistema compuesto con dos componentes Ay B
es definido tal que S(A, B) = —tr(paplog, pan), donde pap es la matriz densidad del sistema
AB. Una vez definido esto, podemos establecer las versiones cuanticas de la entropia condicional

y la informacién mutua como

S(A|B) = S(A, B) — S(B), (1.12)

S(A: B) = S(A) + S(B) — 5(4, B). (1.13)

1.8. Principio de Landauer

Las computadoras son maquinas que toman energia, F, y realizan un trabajo, W, con el fin de
solucionar un problema (Janet et al., 2010), lo que a su vez genera disipacion de calor, (). Esta
emision de calor es exactamente la diferencia entre la energia que consume la computadora y el
trabajo que produce, £ — W = (). Tomando esto en cuenta, ;podria una computadora funcionar
sin disipar calor alguno, () = 0? La respuesta claramente es no. Pese a que la existencia de op-
eraciones computacionales reversibles es plausible, i.e. que tedricamente no disipa calor debido a
la conservacion de la energia, existe atin un limite fundamental para la disipacion de calor cuando

un bit de informacién es reescrito y/o eliminado.

El Principio de Landauer establece el limite inferior de este calor generado como kg7 In 2 cuando
una restauracion o eliminacién de informacién toma lugar a una temperatura T, siendo kg la
constante de Boltzmann. PL fue originalmente formulado para bits cldsicos, no obstante (Lubkin,
1987) tradujo el concepto a estados cudnticos generales p, que disipa al menos una cantidad de

calor tal que

Qeliminado > kBTS(ﬁ); (114)

donde S(p) es la entropia de von Neumann, ecuacién (1.9).



Finalmente, David et al. (2014), mencionan que muchos de los malentendidos y controversias
alrededor del principio de Landauer parecen apuntar al hecho de que, en términos generales,
este no habia sido formulado ni demostrado de una forma rigurosa dentro de la estructura de
la mecédnica cudntica estadistica. Asi, para solventar este problema, formularon en términos
matematicos y de mecénica estadistica el Principio de Landauer Cuéntico (PLC), que provee una
estructura mas precisa. A saber, asumieron los estados iniciales del sistema y el reservorio para
ser un estado mixto (o puro) ps y un estado térmico pg, respectivamente. El modelo comienza
desde un estado sin correlaciones psg = ps ® pr y evoluciona a un estado con correlaciones
Psp como consecuencia del proceso de eliminacién, donde los estados individuales resultan en
Pg = Trrlpsrl y Pr = Trs[psy|. Como resultado, el PLC dicta el limite estrecho del costo

energético para la eliminacion de informacién por la igualdad (David et al., 2014):

BAQ = AS+1(S": R') + D(pg|pr), (1.15)

donde 8 = 1/kpT y AS = S(ps) — S(ps). Tomando todo esto en cuenta, dentro del contexto
cudntico, la estructura general de la eliminacién de informacién satisface los siguientes prerequi-

sitos:

* El protocolo debe envolver un sistema que contenga informacién S'y un reservorio térmico

R.

* El reservorio R debe estar inicialmente en equilibrio termodindmico con una temperatura

inversa (3.

* El sistema S y el reservorio R deberdn estar inicialmente sin correlaciones, pyt(0) =
ps(0) ® pr, donde py (0) es el operador de densidad total de S+ Ry ps(0) es el operador
de densidad reducido de S.

El proceso de eliminacién de informacién previamente formulado genera inevitablemente inter-

cambio de energia, o disipacion de energia, entre el sistema y el reservorio.

Por lo tanto, el PLC afirma que la energia disipada posee un limite inferior, el cual es denom-
inado como el limite entropico. Asi, a causa de cualquier desviacion des la preparacion inicial
del sistema total, por el segundo y tercer término de la ecuacion (1.15) se crea una correlacién
sistema-reservorio. Ademds, tanto la I(S’ : R") y D(p's||pr) son positivas en el proceso de elim-
inacién de informacién cudntica. Como resultado la igualdad de la ecuacién (1.15) provee una

version cudntica de la desigualdad de Landauer



B(AQ) > AS, (1.16)

el cual establece que la disipacién media de energia estd acotada desde abajo por la correspondi-

ente reduccion de la entropia de von Neumann como

Lp= ;AS, (1.17)

siendo £ g el limite entrdpico o el limite de Landauer.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

Para estudiar el problema de esta investigacion se hizo uso del lenguaje de programacion Python
3.10.9, implementando el médulo Qiskit, una libreria de Python multiplataforma desarrollada por
IBM y enfocada en programacién de computadoras cudnticas para la generacion de circuitos y
ejecucion de operaciones sobre los mismos, las cuales son necesarias para el buen funcionamiento

de las simulaciones.

2.1. Tomografia de estados cuanticos

La preparacién, manipulacion y posterior caracterizacion de sistemas cudnticos es una tarea fun-
damental para el procesamiento de la informacién cudntica. Las mediciones realizadas sobre
sistemas cudnticos proyectan el mismo sobre un estado probable. Por tanto, no es posible cono-
cer el estado de un sistema con todo detalle utilizando una sola copia. En ese mismo sentido,
el teorema de no clonacion de la mecdnica cudntica prohibe la produccién de varias copias de
un estado desconocido para su posterior reconstrucciéon (Wootters et al., 1982). Sin embargo, si
se posee una fuente de sistemas cudnticos que estén idénticamente preparados, es posible recon-
struir sus estados cudnticos a través de la tomografia de estados cudnticos (QST, por sus siglas en

inglés).

La tomografia de estados cudnticos es un proceso experimental donde el ensamblado de sistemas
cudnticos desconocidos, pero idénticamente preparados, son caracterizados por una secuencia de
medidas en diferentes bases, permitiendo la reconstruccién de su matriz de densidad (Gongalves
et al., 2011). Determinar las bases que se utilizan para implementar una tomografia cuantica
de estados para reconstruir la matriz de densidad de un qubit es equivalente a determinar los
pardmetros de Stokes de polarimetria cldsica para un haz de luz. Esto implica que la matriz de

densidad siempre puede escribirse en términos de

~ 1~ ~
p=50+50), 2.1)
o,
1 3
b= izsuou, (2.2)
pn=0
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2= 1)

Ilustracion 2-1: Esfera de Bloch, una
representacion geométrica de un sistema
cudntico de dos niveles.

Fuente: Glosser.ca, 2012.

donde & son las matrices de Pauli y s = (s, 52,53) es un vector perteneciente a R® mejor
conocido como vector de Bloch, y describe completamente el estado de un qubit. Ademads, para
poder asegurar que la estimacion de la matriz de densidad sea fisicamente correcta, es necesario
restringirla al espacio S = {p| p = p';p > 0;tr(p) = 1}. Este espacio hace que p sea hermi-
tiana y semi-definida positiva, ademds de ser normalizada, por tanto el vector de Bloch tiene que
cumplir que s% + s% + s% < 1, es decir, s esta contenido en una esfera de radio unitario denomi-
nada esfera de Bloch y se observa en la ilustracion 2-1. El interior de la esfera correspondera a los
estados mixtos, mientras que si nos restringimos a qubits puros, entonces el vector de Bloch cor-
respondiente se encuentra sobre la superficie de la esfera (James et al., 2001). Esta caracteristica

permite la parametrizacién polar:

) = e”(cosg 0) + €' sing 1)) — cosg 0) + € sing 1), (2.3)

lo que convierte esta relacién en el mejor candidato para crear una puerta cudntica universal de

rotacién general debido a que permite mapear la esfera de Bloch.

De esta manera, la tomografia cudntica de estados para la reconstruccion de la matriz de densi-
dad es un problema de tipo de inferencia estadistica que son llamados estimacion de pardmetros

restringidos (Berger et al., 2001).
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El método que se utiliza con mayor frecuencia para la estimacion de estos pardmetros es la esti-
macién de maxima verosimilitud (MLE, por sus siglas en inglés de maximum likelihood estima-
tion). Este método busca la matriz de densidad que maximiza la probabilidad de obtener datos
experimentales, restringiendo la bisqueda a matrices semi-definidas positivas y con traza unitaria

(Gongalves et al., 2011), cumpliendo asi con las restricciones impuestas por el espacio S.

En tomografia cudntica de estados, la estimacién de mdxima verosimilitud puede ser formulada

como

x  £(p)

.-

2.4)
talque Tr

~

,8):17 1/0\207

donde £(p) es la probabilidad de obtener los datos experimentales de salida, también es llamada

la funcién de verosimilitud.

Usualmente, en lugar de maximizar £(p), es mds sencillo minimizar el negativo del logaritmo de

la funcién de verosimilitud,

§(p) = —log £(p). 2.5)

de esta manera, el problema se resume a

min  §(p)
L (2.6)

~

talque Tr(p)=1, p=>0.

Por lo tanto, en este trabajo utilizamos el MLE con el fin encontrar una matriz de densidad
que maximice la probabilidad de obtener datos experimentales observacionales, restringiendo
la bisqueda a una matriz perteneciente al espacio S. En este sentido, es necesario resolver un
problema de optimizacién restringida. El c6digo que especifica la reconstruccién de la matriz de

densidad relacionada al estado de un qubit se encuentra en el anexo A.

2.2. Eliminacion de informacion

En teoria cudntica de informacion, los datos son transportados por los qubits donde la informacién
es codificada como una superposicién de sus posibles estados cudnticos. Asi mismo, como se ha
comentado previamente, el teorema de no clonacién es importante para el procesamiento de in-

formacidn cudntica, al igual que el teorema de no eliminacién de informacién. Ambos teoremas
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Primera calibracién

Syb' : |0> | RZ (,..!_.1) Primera calibracion : ]
SYS |ﬂ} U (Hlj. @0y An) mi_
res : |0) — Rx (7o)

Segunda calibracian

s |0) |R;.g (va)

Segunda calibracion

pys :[0) ———— 1Rz () sys + 0) —|U (6, 90, Xo)

Tes : [U} — Ry (’}-’[]J res @ |0) |Ry (7a)

(a) Circuito de evolucién parametrizado. (b) Circuito completo del proceso de eliminacién de infor-
macién incluyendo la preparacion inicial del sistema.

Tustracion 2-2: Circuitos cudnticos empleados para la simulacion del principio de Landauer.

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.

garantizan, parcialmente, la seguridad de la comunicacién cudntica (Xu et al., 2009).

Ademis, se ha demostrado que el teorema de no eliminacién y de no clonacién en sistemas
cuanticos cerrados son una consecuencia de la conservacion de la informacion cudntica (Horodecki
etal., 2003). No obstante, para sistemas cudnticos abiertos, los estados cudnticos pueden ser elim-
inados (Jozsa, 2002). Este es un resultado significante porque los sistemas cuanticos abiertos son
muy comunes en el procesamiento de informacién (Yao et al., 2010). En particular, cuando se re-
alizan medidas, debido a que el sistema después de la medida se convierte en un sistema cuéntico
abierto. Por lo tanto, los estados cuanticos pueden ser perfectamente o parcialmente eliminados
en sistemas cudnticos abiertos, pero la informacién borrada no puede ser recuperada a diferencia

de muchos de los sistemas cldsicos, como consecuencia se genera un proceso irreversible.

Por otra parte, ;a qué nos referimos cuando hablamos de eliminacién de informaciéon? Yao et al.
(2010) en su investigacion, ’eliminan’ informacién haciendo uso del operador SWAP, sin em-
bargo la operacion SWAP no es una operacién de eliminacién debido a que el sistema de estudio
es intercambiado con un registro cudntico auxiliar. Crickmore et al. (2020) definen la eliminacién
de estados cudnticos como el proceso de excluir uno o mds estados cudnticos posibles de un sis-
tema cuantico, ’eliminando’ informacion al reducir la probabilidad de ciertos estados. En esta
investigaciéon implementaremos la eliminacién de informacién al reducir la coherencia de man-
era controlada en la matriz de densidad del sistema después de estar en interaccion con otro qubit,

denominado reservorio.

El protocolo de eliminacién cuenta con dos diferentes calibraciones de la puerta de control (CRX
y CRY), ilustracién 2-2(a), a la vez que el sistema para ambas calibraciones poseen preparaciones

iniciales de superposicion (ejes X y Y de la esfera de Bloch), ilustracién 2-2(b). La solucién del

14



circuito de ambas calibraciones para una preparacion inicial de superposicion en el eje X de la

esfera de Bloch nos lleva a la siguiente matriz de densidad del sistema

~ 1 1 N(70> 71)
ps(N) = 5 , (2.7)
N*(70,71) 1
donde definimos X (v, y1) como el factor de coherencia controlada, y es igual a
_ 20 —im/2
N('-Y(b ’71) = COs 92 "€ ) (2.8)

donde g modula el entrelazamiento entre el sistema y el reservorio, mientras que ~y; corresponde
al cambio de la fase relativa entre los estados 0 y 1 en el sistema. Adicionalmente, la determi-
nacién de la matriz de densidad del sistema para cualquier estado de superposicion inicial estd
definida como:

2 *
AN = |al af™R(v0,71) , 2.9

Ba* R (y0,71) ElR

donde « y 3 son las amplitudes de probabilidad del estado inicial de preparacion del sistema. La
demostracion de las definiciones presentadas en las ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.9) se encuentra

en el anexo B.

2.3. Mitigacion de errores

QPUs (unidades de procesamiento cudnticos, por sus siglas en inglés quantum processing unit)
que poseen imperfecciones en las computadoras cudnticas y procesos de medicion son frecuente-
mente llamados dispositivos cudnticos ruidosos de escala intermedia o NISQ por sus siglas en
inglés noisy intermediate-scale quantum (Preskill, 2018). Un tiempo de coherencia (T2) finito y
un desempeno imperfecto de las puertas cudnticas limitan la complejidad de los algoritmos que
pueden ser implementados en los dispositivos NISQ (Bharti et al., 2022). Por consiguiente, es
de gran importancia reducir estos errores usando algoritmos de correccién de errores cudnticos,

o reduciendo la cantidad de puertas (la profundidad) necesitadas para completar un algoritmo.

Para poder implementar un proceso de mitigacién de errores en los circuitos a ser ejecutados,

postulamos la existencia de una matriz 2V x 2% tal que

MX eop = Xideal- (2.10)

Donde X, posee los datos que se mitigardn y M es la matriz de correlacion que contiene la
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informacién de mitigacién. Notemos que si el dispositivo no es propenso a errores, entonces M
es la matriz identidad. Para un dispositivo que si es propenso a errores, M posee elementos difer-
entes de cero fuera de la diagonal principal (Jattana et al., 2020). De esta manera, el propdsito
del método de mitigacién de errores es proponer un procedimiento que pueda ser implementado
en dispositivos, que logren tomar los datos de salida y colocarlos en M con el fin de usarlos para
la eliminacién de errores. También, debemos tomar en cuenta que se requeriran 2%V circuitos de

ser ejecutados para la mitigacién, donde NV es el niimero de qubits.

Una vez obtenida la matriz de correlacién del sistema, adquirida a través del nimero de cuentas
resultantes de la ejecucion del circuito, somos capaces de usarla para mitigar errores, pero cuando
nos proponemos a resolver la ecuacion (2.10) para X ., nos enfrentamos con un problema. Si
simplemente hacemos uso de la matriz inversa de M para resolver este problema nos podemos
encontrar con valores de X, fuera del intervalo de restriccion 0 < X;, < 1 (Jattana et al.,
2020). Para evitar este problema hacemos uso de minimos cuadrados. Por lo tanto cambiamos el

problema a encontrar el minimo de la funcién

2N

F@) = (eap — (M - Xigear))?, 2.11)

i=1
dada las restricciones 0 < x; < 1y > x; = 1 paratodoi =1, ..., N,

Es relevante notar que aunque la ecuacién (2.10) no puede ser usada en algunos casos donde
la matriz M no posee inversa semidefinida positivamente y de traza unitaria, usar la ecuacién
(2.11) es siempre posible (Geller, 2020). Esto hace del método de mitigacion de errores una util

y necesaria herramienta de calibracién.

Asimismo, el cddigo que se implementa en esta investigacién para la mitigacién de errores se

encuentra en el anexo C.

2.4. Diseiio experimental

Para poder identificar, organizar y cuantificar el esfuerzo computacional y las consecuencias del
efecto de eliminacién de informacion se hace uso del disefio experimental mostrado en la ilus-
tracién 2-3, donde podemos reconocer el estado bifactorial de la investigacion al usar o no la
mitigacién de errores. Ademds, podemos distinguir las caracteristicas principales del proceso
de experimentacion, tales como: la ejecucion de dos diferentes preparaciones iniciales, super-

posicién en eje X y Y en la esfera de Bloch respectivamente, al que se procede de inmediato a
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DISENO EXPERIMENTAL

Con Tomografia Con Tomografia
Sin Calibracion para Mitigacion de Errores. Con Calibracion para Mitigacion de Errores.
0 = 894 circaitos 1 =896 clreuitos
{;

\‘- 3 =894 cirenit f-:/ \ 9 2 =896 ci.l'tu'[loi/

3 804 circuitos 2 =896 circuitos

Uy Uy
3 = 894 circuif ny \ = 896 ci l'ruirni/
+ 3584 circuitos totales.

7416 medidas en total.
206 birs [ ejecucion.

* 3576 circnitos totales.
* 7344 medidas en total.
204 bits | gjecucion.

Tlustracion 2-3: Disefio experimental del protocolo de eliminacién de coherencia controlada
en la matriz de densidad del sistema.

Fuente: Cedeio, J. O., 2024.

aplicar la tomografia cudntica de estados para la reconstrucciéon de la matriz de densidad inicial
del sistema; a continuacion el circuito sin mitigacién evoluciona con el protocolo de eliminacién
de informacién para asi, finalmente, poder reconstruir el estado final del sistema al aplicar la
correspondiente tomografia cudntica de estados. Por el contrario, al aplicar la mitigacién se adi-

ciona el proceso de calibracidn para la reconstruccién de la matriz de correlacion correspondiente.

Al cuantificar los procedimientos de cada factor obtenemos:

» Sin mitigacién: existe que por cada configuracion de la puerta de control entre el sistema
y el reservorio, parametro - en tabla 2-1, tenemos 33 valores diferentes de la puerta de
rotacion zeta en el sistema, pardmetro +y; en la misma tabla, ddndonos un total de 297 cir-
cuitos; ademads para el proceso de tomografia se necesita ejecutar cada uno de los circuitos
tres veces en el proceso de la reconstruccién de los pardmetros de Stokes, teniendo final-
mente un total de 894 circuitos por cada lote de puertas de control (9), 1788 por cada tipo de
puerta de control (2) y finalmente un total de 3576 circuitos por ejecutar. Adicionalmente,
por cada ejecucion individual de las puertas de control se requerird hacer 204 mediciones,

102 por cada qubit, teniendo que implementar asi 7344 mediciones.

» Con mitigacién: conserva la misma configuracion del proceso anterior, sin embargo por
cada configuracion del lote de puertas de control se le agrega dos circuitos extras al medir

las calibraciones de las bases computacionales, obteniendo un total de 936 circuitos por
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Tabla 2-1 Valores de evaluacién para los parametros de
entrelazamiento y fase relativa.

Yo | O 30 45 60 90 120 135 150 180

0 5 7 10 15 30 45 60 90
95 97 100 115 120 135 150 180 185
11187 190 195 210 225 240 270 275 277
280 285 300 315 330 350

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.

cada lote de puertas de control (9), 1872 por cada tipo de puerta de control (2) y finalmente
un total de 3744 circuitos para este factor. Asi mismo, se implementarian 102 medidas al
reservorio y 104 medidas al sistema, con un total de 206 mediciones por cada valor de CRX

(CRY), significando un total de 7416 mediciones.

De esta forma logramos ser conscientes del coste computacional que la investigacidn requerira,
donde se posee un total de 7160 unidades experimentales, las mismas que serdn evaluadas proce-

sadores cudnticos virtuales que simulan ruido.

2.4.1. Procesador cudntico virtual

El objetivo principal del uso de los circuitos cudnticos es poder ser procesados dentro de una com-
putadora cudntica real para lograr estudiar su comportamiento de manera correcta, no obstante,
dichas computadoras poseen imposiciones fisicas que impiden su estudio en las condiciones ide-
ales. De manera fortuita, para lograr observar el comportamiento de los circuitos cudnticos bajo
estas condiciones existen los backends virtuales. Qiskit, en su amplia gama de mddulos, posee

simuladores virtuales, de los cuales nos enfocaremos momentdneamente en los proporcionados

Readout Error (%)
0-

13

|
1

e

i

5 |

o.00 1682.37
H errar rate (%) [Avg. = 0.035] CHOT ermor rate (%) [Avg. = 1.077]

a2 a3 004 003 0.06 s Lo L25 L50 173
Tlustracion 2-4: Arquitectura de qubits en FakePerth.

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.
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por Qiskit Aer.

Qiskit Aer es un simulador de alto rendimiento para circuitos cudnticos que proporciona varios
backends para ejecutar con o sin ruido, a la vez que puede brindar diferentes métodos de simu-
lacién para lograr diferentes objetivos. El simulador mds simple de ejecucién que ofrece Qiskit
Aer es Statevector, cuya principal funcién es retornar el estado cudntico del circuito sin realizar
medidas sobre los qubits. No obstante, un experimento real si ejecuta medidas en cada qubit,
usualmente en la base computacional |0) y |1), que en qgiskit se efectia de manera automatica
utilizando mediciones con la matriz o, de Pauli. Es decir, sin medidas no podemos obtener infor-
macion del estado del circuito cudntico, puesto ellas fuerzan al sistema cudntico hacia el colapso
en informacién clasica. Adicionalmente, para poder reconstruir el andlisis estadistico sobre la
distribucién de los estados debemos repetir el circuito tantas veces como sea necesario, entre
mayor sea la cantidad de veces que se ejecute, mejor serd la aproximacién estadistica, pero se

necesitard mas recursos computacionales en el calculo.

Por otro lado, qiskit nos ofrece una alternativa mds aproximada a la realidad, el denominado
mddulo de proveedores falsos, que contiene falsos backends. Los falsos backends son constru-
idos para mimetizar el comportamiento de los sistemas cudnticos de IBM, a la vez de contener
toda la informacién importante sobre ellos, como las puertas bésicas, los errores de las puertas,
entre otros. Dentro del gran listado de backends virtuales que proporciona, en esta investigacion
nos centraremos en utilizar el llamado Fake Perth, que es un dispositivo cudntico de siete qubits
que responde a la arquitectura que se visualiza en la ilustracién 2-4, y serd utilizado para generar

datos con ruido artificial.

Adicionalmente, para entender de mejor manera lo que sucede en los procesadores cudnticos
reales debemos entender como las computadoras cudnticas de IBM funcionan. IBM utiliza qubits
transmon para sus sistemas, aquellos qubits son cajas de pares de Cooper insensibles a la carga
que se comportan como osciladores anarmoénicos, que permiten preparar un qubit en su estado
base, o excitado, ademdas de actuar sobre un qubit con operadores cudnticos arbitrarios a través
de pulsos de microondas (Koch et al., 2007). Los operadores y las puertas son llevadas a cabo a
través de formas de onda que son empiricamente creadas por los ingenieros de IBM que preveen

la accidén apropiada de una operacién mecanico cudntica (Hanks, 2021).
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CAPITULO III

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Preparacion inicial de los circuitos cuanticos

De la arquitectura previa del circuito en ilustracion 2-2(b), donde se observa la utilizacién de dos
qubits inicialmente preparados en el estado |0) respetando los criterios de DiVincenzo, se pro-
cedid a ilustrar las preparaciones iniciales de los qubits, sobre los cuales se ejecutara el circuito,
en la representacion de estados de la esfera de Bloch, tal como se visualiza en la ilustracién 3-1,
que especifica las configuraciones del estado inicial del sistema (qubit sys) en los diferentes ejes
de la seccién transversal XY y del reservorio (qubit res). A su vez, para conseguir las dos difer-
entes preparaciones iniciales de superposicion en el sistema, como se especifica dentro del disefio
experimental en la ilustracién 2-3, se optd por aplicar una puerta cuantica universal de rotacién
general parametrizada por tres variables angulares, cuya expresion matemadtica fue presentada

previamente en la ecuacién 2.3.

Por otra parte, es importante mencionar que, en general, se puede comprender de mejor manera el
objetivo de esta configuracién de qubits tomando como referencia el modelo Espin-Bosoén, cuyo
protocolo describe el acoplamiento lineal de un sistema de dos niveles y un ambiente bosénico
inicialmente preparado en el equilibrio térmico con una cierta temperatura inversa (3, definida
previamente en la seccién 1.8. De esta forma, sabemos que los pardmetros fundamentales del
Hamiltoniano que describe el modelo son: la diferencia de energia entre el estado excitado y

el estado fundamental del sistema de espin, las distintas energias a las que se encuentran cada

Preparacion Inicial del Sistema-Reservorio Preparacion Inicial del Sistema-Reservorio
qubic o quisit 1 qubic 0 quiit 1
09 al oy L3
| !
., /‘ .. =3 / ’ \/",.
1 ¥ ad Ei}
(a) Preparacion inicial en eje X. (b) Preparacion inicial en eje Y.

Ilustracion 3-1: Representacion de Bloch de los estados iniciales del sistema y reser-
vorio en sus distintas preparaciones iniciales.

Realizado por: Cedeilo, J. O., 2024.
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uno de los modos vibracionales del reservorio bosénico y los acoples del sistema con los mo-
dos vibracionales. En otras palabras, esta analogia nos sirve para determinar que basicamente la
configuracién del circuito cudntico simula la utilizacién de un sistema acoplado a un oscilador
armoénico cuantico; no obstante dicha caracterizacién matematica no sera utilizada en esta in-
vestigacién debido a su enfoque en la computacién cudntica, por lo que se tomard solo pocas
caracteristicas generales del modelo como la diferencia de energia entre el estado excitado y fun-

damental del sistema, ademds de la temperatura del estado termal del reservorio.

Asimismo, es relevante mencionar que en la preparacion inicial de los qubits, tanto el sistema
como el reservorio carecen de correlacion alguna entre ellos. Como consecuencia, esta estructura

de preparacién nos permite escribir el estado inicial p,,(0) de todo el sistema de qubits tal que

Pu(0) = 13 @ ps(0). (3.1

3.2. Resultados en procesador virtual

3.2.1. Datos sin mitigacion de errores

Dada la configuracién inicial del circuito, se procedid a ejecutar dicha composicién en el proce-
sador virtual que simula ruido llamado FakePerth. Asi, se ejecuté nueve diferentes calibraciones
iniciales por cada una de las cuatro configuraciones generales del circuito cudntico, es decir, dos
preparaciones iniciales, eje X y eje Y, y dos tipos diferentes de puertas de control, CRX y CRY;
obteniendo asi la caracterizacidn entrdpica del sistema inicial para las diferentes calibraciones,

las cuales se observan en la tabla 3-1.

Tabla 3-1 Resultados de las entropias de las diferentes calibraciones
iniciales del sistema (qubit Sys) sin la mitigacién de errores.

CRX(X) CRX(Y) CRY(X) CRY(Y)
Calibracioén 1 0.044577 0.059231 0.044961 0.062333
Calibracion 2 0.047120 0.058851 0.048762 0.065236
Calibraci6n 3 0.043304 0.062425 0.046301 0.063089
Calibracion 4 0.046490 0.058999 0.044755 0.060321
Calibracion 5 0.047235 0.063090 0.047371 0.060604
Calibracion 6 0.044585 0.059703 0.047242 0.061140
Calibracion 7 0.043887 0.060247 0.044263 0.060044
Calibracion 8 0.048317 0.057241 0.044785 0.062670
Calibracion 9 0.047162 0.060297 0.043869 0.063218

Media 0.045853 0.060009 0.045812 0.062073

Desviacion estandar | 0.001778 0.001809 0.001676 0.001695

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.
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Dentro de los resultados logramos reconocer que en la simulacién de las configuraciones gen-
erales tenemos entropias en el orden de 10~2 para todos los casos, con promedios de 4.5853 x
1072 y 4.5812 x 1072 para las preparaciones iniciales en el eje X, ademds de 6.0009 x 1072y
6.2073 x 10~2 para las preparaciones en el eje Y, los cuales son valores muy cercanos a cero con
tres ordenes de magnitud en la desviacion estdndar, por lo que podemos asegurar que tenemos es-
tados iniciales de superposicion puros en el sistema. Por su parte, el reservorio también comienza

, que se encuentra localizado en el eje Z positivo de la esfera de

en un estado de pureza |0) (0

Bloch.

Por consiguiente, una vez caracterizado los diferentes sistemas iniciales se procedi6 a aplicar el
proceso de eliminacién controlada de informacién que tiene como objetivo entrelazar el sistema
de espin con el reservorio a la vez que modificar la coherencia en la matriz de densidad del sistema
de estudio. El protocolo que ejecuta dicha accién fue presentado en la seccion 2.2. Asi, el proceso
de aplicacidén de los pardmetros se enfoca en mantener un tinico valor para -y y luego realizar un
mapeo con todos los valores de 1, generando treinta y tres ejecuciones del parametro de fase
relativa por cada pardmetro de entrelazamiento. Como consecuencia, todas las evaluaciones de
los pardmetros en el proceso de eliminacién controlada de informacién arrojaron los siguientes

resultados:

« Utilizando CRX: el efecto entrépico de las ejecuciones sobre el sistema en ambas prepara-
ciones iniciales, eje X y Y de la esfera de Bloch, estdn presentes en las ilustraciones 3-2(a)
y 3-2(b), respectivamente. En aquellos casos podemos observar como la entropia aumenta
mediante el pardmetro de entrelazamiento avanza hasta 7 (180°), evolucionando de un es-
tado parcialmente puro a un estado completamente mixto. Ademads, en todas las graficas
en las ilustraciones podemos observar las curvas de entropia final (curva roja) y variacién
de entropia AS (curva verde), donde podemos notar que poseen un comportamiento de
crecimiento muy similar pero con un desplazamiento en el eje de las abscisas puesto en
la variacién se toma en cuenta también la entropia inicial del sistema, lo que provoca ese
pequefio corrimiento, ademds es un indicador de la presencia de ruido en el procesador
cudntico, ya que en el caso ideal del proceso ambas curvas se solaparian, tal como se mues-
tra en las gréficas del anexo D, donde la evolucién ideal depende inicamente de la entropia
final. Asimismo, se presencia que el parametro de fase relativa en ambas preparaciones
iniciales provoca una evolucién de las curvas que fluctian poco hasta convertirse en casi
constante en la calibracién de CRX(135), y convirtiéndose finalmente en constante en la
dltima configuracién de la puerta de control.

Podemos apreciar de mejor manera las diferencias que existen entre ambas calibraciones

22



Evolucian de entropia en sistema post evolucian

Evolucidn de entropia en sistema post evolucidn

Evalucitn de entropia en sistema past evoluciin

1 11
-~ Enupl Fnal -~ Entropl final o= tranepla Feal
- 4 - S ——e 05
e 08 o
o g o
1 2 z
£ g
& E E
a4 a4 o4
a2 w2 02| Mt Ry W
- Ry L. e = e
B i T P, T e e el
o B iz ekt JEPAY g I e P (e i e
] s Wo 155 00 g0 MO M0 [} 5 W0 1% 0 300 me 480 3 W 10 b 60 280 W0 0
Anguks 12, CRMOH Anguics N2, CHX{) Anguks K2, CRXISS)
. Evolucidn de entropia en sistema post evebucian n Evalucidn de entrapla &n sishema past evoluciin va Ewaluciin de entroplz en sistema post evolsciin
~#- Entopis Final ~®- Enkapis final —&- Triropis fral
T - —de 85
as ag oS -
L R T i e T T
Ay e —-v-l--A-.O.-t-.'__*‘—.v'v:
08 a8 04
| ; -t ae-- = -t eew | |
;E g - T v“wa—wv--.n.:-r+-u E
o4 * a4 o
ey -
P e i z
i - & i
- @b s
o 50 100 153 2000 250 00 0 o 5 100 1= 00 250 EL as0 o w0 100 $L1 ) 200 50 ] 0
B HZ. CRE) Anguios AT CRxiSD| Angulos K2, CRRMIZ0H
Evalucian de entrapia on sistema post evehician Evalueitn de entrapia #n sistema past evolucian Evaluitn de entrogis en sistema post evoliscin
10— 10 — 12
] B e ——— e
e St = e .
e e SO e s W o BSMEE P - il e
08| g - iy gt e a0 o
ne ae os
2 . -
B [ E
i H
04 aas s
n2 a1 L5
~@= Entropis Final
]
an an
o 50 wo 250 300 359 o 5 w0 154 200 250 =00 50 L] 0 100 150 00 250 300 350
Angubs RZ, CRX| 135} Angules B2, £RBI1S0} Angliles B2, CRA(LE0}
A L. . s e .
(a) Evolucién entrépica del sistema para la configuracién de estado inicial en el eje X.
Evolucian de entrapia en sistema post evolucidn Evolucidn de entropia en sistema post evolucian Ewvalucion de éntrogls en sistema post evolucitn
1w i
~@- Entopia Fnal ~®- Entropl Fnal ~&- Ertropia Fmal
] - bl
s an o
ne a s
i i %
£ H
04 0 us
o az o gy g
st TSt 0 L SR —— 1 ] e T ey
- ol g R ——
Dt ot B S S ——— e S g 4™ il = =R =
oo L — —d 28—y
o 50 100 153 2000 250 - £ o £ 100 150 o0 50 00 as0 o £ 100 158 00 250 300 =0
Angubs RZ, CR(0H Anguios R, €RAI3D] £ngulcs RZ, CRAISS)
i, Evolucidn de entrapla en sistema post evehicidn o Evaluciin de entrapla en sistema past evohuciin 3 Evalician de entroglz en sistema post evolician
o~ Entopia Final %= Entopia final - Enrpia Feal
B - -+ 15
o a8 o
e - - e e
i T i
oe o0& ()
: ] E E
i g ety e, et | E
& E e e b P E
o4 o4 04
it B ]
R -———— - —
2 g e SR a2 0z
o uy
o ko 100 157 200 as0 00 »o o L ina 14 w00 50 ne %0 L) el 1c0 e 200 a%a o
Angaias 2, CRUEA) Anguies A2 ERR{B) Angule B2, CARILZ0H
i Evoluchdn de entropla en sistema post eveluckn " Evoluckén de entropla en sistema post evoluckin Evolucitn de entrepia en sistema post evolucin
1
i b o ] =
b e R e e e = = b= 4 b
oE e e e a8 0%
a8 asd as
i i f
Lo S s “os
a2 a2 a2
Entropls final ~e-. Entrop Airtal —#- tevrapia vl
.- .- 5 . a5
o
0 ERE " [] W W0 1w 30 [ w1 )

LR
Angulss RZ, CRX|135)

mo 2
Angukcs RZ, CANI150

B W0
Anquios BZ, CRAIAT)

(b) Evolucién entrépica del sistema para la configuracion de estado inicial en el eje Y.

Tlustracion 3-2: Resultados del sistema para puerta de control CRX.

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.
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analizando sus caracteristicas estadisticas, tal como se muestra en la tabla 3-2, donde se re-
sume la entropia promedio S y la desviacién estdndar og de los datos. Como consecuencia
logramos apreciar que la desviacion estandar de la entropfia final y la variacién de entropia
del sistema comparten la misma propagacion de datos alrededor de la media en ambos ca-
sos individuales. No obstante, si somos capaces de resaltar que debido a que la entropia
inicial de las diferentes calibraciones en los ejes son distintas, como se mostrd en la tabla
3-1, las variaciones de entropias individuales resultan ser distintas, ya que la entropia ini-
cial es mayor en la preparacion del sistema en el eje Y, aunque esta diferencia entre ellas
no sea tan significativa, puesto varian a partir de la tercera cifra significativa.

Por otra parte, en la ilustracion 3-3 se dan a conocer los resultados de la evolucion entrépica
del reservorio con respecto a todas las calibraciones ya establecidas. Al analizar el compor-
tamiento de las entropias del reservorio en ambas configuraciones, podemos apreciar como
cumple con su funcién de depdsito, alojando la misma cantidad de entropia final del sis-
tema, y por ende modificando la pureza del mismo, hasta llegar a estar totalmente saturado
de informacién en la calibracién maxima de la puerta de control. En ambas condiciones
iniciales del reservorio la variacién entre ellos es minima, es decir, se puede argumentar

que no hay distincién para la evolucién del reservorio en dichos casos.

Tabla 3-2 Andlisis estadistico de la aplicacién de CRX, donde S es la entropia promedio y o5 la
desviacion estdndar.

Estado inicial: X

CRX 0 30 45 60 90 120 135 150 180
Entropia final
S 0.053541 0.136627 0.200876 0.285868 0.508400 0.748354 0.849476 0.931201 0.999770
os | 0.009102 0.009193 0.008605 0.008947 0.009588 0.007062 0.005303 0.003696 0.000122
AS
S 0.008964 0.089507 0.157572 0.239377 0.461165 0.703769 0.805588 0.882884 0.952608
os | 0.009102 0.009193 0.008605 0.008947 0.009588 0.007062 0.005303 0.003696 0.000122
Estado inicial: Y
CRX 0 30 45 60 90 120 135 150 180
Entropia final
S 0.054203 0.139167 0.200370 0.285712 0.509196 0.746203 0.849671 0.930937 0.999817
os | 0.007679 0.008314 0.007954 0.007918 0.008931 0.006487 0.004982 0.003541 0.000122
AS
S 0.005027 0.080316 0.137945 0.226713 0.446106 0.686500 0.789424 0.873696 0.939520
os | 0.007679 0.008314 0.007954 0.007918 0.008931 0.006487 0.004982 0.003541 0.000122

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.

Utilizando CRY: los resultados de la aplicacion del proceso de eliminacién de infor-
macion, en el sistema de espin para las calibraciones angulares de los pardmetros de entre-

lazamiento y fase relativa ya establecidas pero modificando la puerta de rotacién contro-
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Ilustracion 3-3: Resultados del reservorio para puerta de control CRX.

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.

25



af
o6
a
os
L+

oo

on

o8

Entrogia

65

0z

o0

oz

oo

o8

o

Entrepla

o4

o2

oo

1]

a8

Entresia

s

o2

o0

Y]

]

o

oz

a0

Evotucion de entropla en sistema post evolucidn

Evoducidn de entropla en sistema post evolucian

Evoluciin de entropla en sistema post evolucion

ST
=% Entropia Fmsd = Entrogpéa Final - Ertropis Fral
—+- 25 e 2E - 88
aa uE
o6 us
§ =
Soa “oe
a2 1] .y aa
i e b = gyt
e et s %
L e st Y S -
an
[ ) 0o 150 00 ma w0 B ] % W0 1 200 4 M0 30 [} B W0 Wy N6 250 B W0
Angulas B, CUYI0H Anguion BE, CPLI0) Angulon 1E, CRFI4)
Evetucion de entropia en sistema post evalucidn Evotucsin de entropia &n sistema pest evolucidn Evolucion de entrogia en sEema past evolucion
:.n %
=~ Entropia Anes =~ Eniropta final =~ Ertiopis Fral
.- g5 | —w- s .- a8
on os ‘
Lt e et ot o]
g g g 4w
a6 e
z ]
P it |
E o Sl Semih i i E
“es “ s
—— N Nt g o W
e e a e e Y e
az [ %)
oo
] %= W0 e e e w0 W ] E wo 10 w0 e W 380 [ 30 Wo W M0 230 M0 M0
Angules RZ. CRYINTH Anguios WE, CRVISE) Angind 12 CRYLE0]
Evolucian de entropia en sistema post evalucisn Eunducian de entropia an sistema pest evokucisn Eualuciin de entrogia en sistema post evolucion
1
~® Enfrogia Angé | . e e kb .
- s | - - 4
- - -
g = = e = g g e g o8 0s
b s
.
4 g
s H
ol 04
ar 0l
~a- Entropa finsl —a= tappla eal
et . 5
]
o = W0 150 200 @0 w0 3 1] % W0 1 30 IW 0 om0 30 3 0 W WO 0 250 Be 0

Angules B2, CRYI1IS)

Angules R, CRYLISE)

Angains AZ. CRT1B0)

(a) Evolucién entrépica del sistema para la configuracion de estado inicial en el eje X.

Evolucicn de entropia en sistema post evalucitn

Eveducian de entropia en sistema post evolucion

Evolucion de entropla en sistema post evolurion

10 10
&~ Entroga Finst & Entropa Final ~#- Enirapia Final
—a- B e a5 Lat
[ a8
o6 ue
" =
E‘
o4 o4
[+ 02 WS-y g e g -ty T
-.-::—---*,____-.'_._ -t ee g At g g =P
i . & SRS S oo e 4R
=5 oo
] =™ we 130 200 o0 me o % w0 10 W0 1M W0 We ] E 136 00 20 N I
Angulss K7, CRYI0) mnguisa 1LE, CR(30] angules f7, ERT1AS)
Eveluchin de entropia en sistema post evalucidn Evoducidn de entropia en sistema post evolucidn Evelucion de entrapis en sistema post evelucidn
&0 3
~#- Eriroga finst ~#- Entrowia fine @~ Entropis final
e ] e 5 .
o us
L om ST S S ——
o e Sy ke gy y 8
L ag
a a
g ety S by afaee® | |
£ by ey oo ite e | E
a4 a4
-ttt
e 8 = - -
an an
o = WP 130 0 e o0 o % e 190 0 @ w0 Mo ] % Wy 136 00 s We 3%
Anguies RZ. CRYIR0L Anguiles IE. CRII0) Argulny B2, CRYUIZ0N
Ewelucidn de entropis en sistema poat evalucién In Evodution de entropls en Sistema post evalucien Evolucian de entropia en sistema past evelucidn
' 10
- - . = -t
B e - e
e A b g 8 = gy W oa as
o6 w8
=
i i
] &
o ]
ar a2
-@- Enirepla tind %= Eatropls Finst —#- Entiapd rinal
e 08 Sl Sl
@b o
° = WO 150 20 70 00 30 a s We I 0 e W0 WO ] E W0 10 00 @S We 0

Angubes B2, CRYT 135}

Angules BZ, CRYLLSO}

Arquios BZ, CR(183)

(b) Evolucién entrépica del sistema para la configuracion de estado inicial en el eje Y.

Tlustracion 3-4: Resultados del sistema para puerta de control CRY.

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.
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(b) Evolucién entrépica del reservorio para la configuracion del sistema en estado inicial en el eje Y.

Ilustracion 3-5: Resultados del reservorio para puerta de control CRY.

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.
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lada, se encuentran graficados en la ilustracién 3-4. En dichas gréficas podemos observar
como esta calibracién de la puerta de control posee un comportamiento muy similar a las
ejecuciones con la puerta de control CRX. A saber: ambas calibraciones iniciales del sis-
tema para el pardmetro de entrelazamiento inicial, CRY(0) (CRX(0)), también poseen una
breve existencia de la curva de variacion de entropia AS (curva verde), en donde la misma
variacién de entropia en el caso inicial del sistema en el eje Y se acerca mucho a cero de-
bido a que la entropia inicial en dicho eje es superior a la preparacién en el eje X, por lo
tanto podemos afirmar que aunque el dngulo de la puerta de rotacién es cero en ambos ca-
sos (CRX y CRY), la aplicacién de dichas puertas ya generan una variacion de la entropia
en el sistema. Ademds, las fluctuaciones de las entropias finales (curva roja) existen de
igual manera hasta la calibraciéon en CRY(120), donde a partir de este dngulo ambas curvas
comienzan a tener un comportamiento constante hasta CRY(180). De la misma manera, las
caracteristicas estadisticas generales de todas las configuraciones de los circuitos para CRY
se encuentran en la tabla 3-3, donde podemos observar como los promedios de las entropias
finales en ambas preparaciones de las puertas de control cuentan con hasta dos ordenes de
magnitud de exactitud en su evolucién, no obstante al analizar la dispersién de los datos
podemos distinguir como las preparaciones para CRY disminuye en una unidad x1073
para la preparacion inicial en el eje X y por el contrario aumenta una unidad x1073 en el
eje Y'; aun asi para ambas preparaciones iniciales la desviacién estdndar en ambas curvas
es la misma para las distintas calibraciones de RZ.

Por el contrario, en la ilustracién 3-5 se dan a conocer los resultados de la evolucién
entropica del reservorio para la configuracion actual de la puerta de control, por lo que
logramos observar como, al igual que las configuraciones anteriores para CRX, el reser-
vorio funciona como depdsito de la entropia final que se escapa del sistema, ademds es
importante mencionar que para todos los casos logramos ver como la configuracién inicial
de los pardmetros de entrelazamiento, es decir cuando vg = 0, se generan correlaciones
entre el sistema y el reservorio, por mas que el pardmetro angular no se modifique en ab-
soluto. Como consecuencia el reservorio para todas las aplicaciones nunca estard vacio y
llegara a su saturacién méaxima cuando el pardmetro angular de entrelazamiento entre el

sistema y el reservorio llegue a 7.

Una vez finalizada la caracterizacién entrépica del sistema y del reservorio para las calibraciones

ya establecidas, somos capaces ademads de caracterizar la variacién de la fidelidad del sistema,

la cual sera utilizada como medida de cudnta informacioén hemos eliminado dentro del sistema.

Recordemos que la fidelidad, dentro de las medidas de distinguibilidad cudntica, es utilizada para

saber qué tan parecidos son dos estados, y estd definida como F(p1, p2) = (Tr(\/\/p1p2/P1))?
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Tabla 3-3 Anlisis estadistico de la aplicacién de CRY, donde S es la entropia promedio y og
la desviacion estdndar.

Estado inicial: X
CRY 0 30 45 60 90 120 135 150 180
Entropia final
0.0536439 0.1391516 0.2019983 0.2874988 0.5114601 0.7496953 0.8511833 0.9318472 0.9997978
os 10.0085525 0.008380 0.0084998 0.0084326 0.0085464 0.0076972 0.0045345 0.0038541 0.0001029
AS
0.0086829 0.0903896 0.1556971 0.2427434 0.4640892 0.7024536 0.8069199 0.8870618 0.955929054
os 10.0085525 0.0083805 0.0084998 0.0084326 0.0085464 0.0076972 0.0045345 0.0038541 0.0001029
Estado inicial: Y
CRY 0 30 45 60 90 120 135 150 180
Entropia final
S 0.0540987 0.1394231 0.2001672 0.2878702 0.5095887 0.7498694 0.8512549 0.9319376 0.9997584
os 10.0085547 0.0092236 0.0092438 0.0093907 0.0084504 0.0073127 0.0054912 0.0036311 0.0001066
AS
S 0.0082341 0.0741871 0.1370782 0.2275488 0.4489847 0.6887297 0.7912108 0.8692680 0.9365403
os 10.0085547 0.0092236 0.0092438 0.0093907 0.0084504 0.0073127 0.0054912 0.0036311 0.0001066
Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.

%)

9l

dentro del intervalo 0 < F'(p1,p2) < 1. No obstante, con el fin de ahorrarnos el proceso de
diagonalizacién de las matrices de densidad, para esta investigacién haremos uso de su expresion
explicita para estados de qubits de matrices de dimension 2 x 2 definidas semipositivamente, tal

como se muestra en Jozsa (1994), como:

F(p1,p2) = Tr(pi1p2) + 2+/det(p1)det(p2). (3.2)

De esta forma, se procedid a calcular la evolucién de la fidelidad del sistema al ejecutar la elim-
inacion de coherencia controlada, dichos resultados se muestran en la ilustracién 3-6, en la cual
podemos observar cuatro graficas de las cuatro calibraciones generales del circuito en donde el
par superior corresponde a las preparaciones iniciales del sistema en el eje X y el par inferior en
el eje Y; ademas la primera columna de gréficas representa la calibracién con la puerta de con-
trol CRX y la segunda columna con CRY. Por ende, podemos reconocer principalmente, a rasgos
generales, que el comportamiento del proceso de eliminacién, o mejor dicho modificacién, de
la coherencia controlada es muy similar en todas las ejecuciones, por lo tanto comparten carac-

teristicas similares, tales como:

1. Se reconoce una conducta de eliminacién y creacién de informacién dentro del sistema,
puesto las calibraciones de la fase relativa, eje de las ordenadas, varian de una fidelidad
maxima a una fidelidad minima entre 0° y 180°, donde posteriormente en 195° procede a

aumentar hasta buscar un maximo cercano a 360°.
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Iustracion 3-6: Fidelidad del sistema al aplicarle el proceso de eliminacion de coherencia
controlada.

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.

2. También, se visualiza que para todas las evoluciones de g < 60° la curva de fidelidad

se encuentra hasta por debajo del 0.2, es decir, se llega a modificar la informacién en el
sistema hasta, como minimo, un 80%, siendo la calibracion de la puerta de control en O la
que mads cercana a la eliminacién completa se encuentra, ademds hay que mencionar que la
fidelidad inicial del sistema en dichos casos se mantiene muy cercana a 1. Adicionalmente,
para las demas calibraciones hasta 150°, que al inicio ya no poseen fidelidades que se en-
cuentran cercanas a 1 y bajan progresivamente hasta valores iniciales cercanos al 0.75 de
fidelidad, se llega a observar como el rango de modificacién de coherencia controlada se
achica, permitiéndonos llegar desde 0.3 hasta 0.5 de fidelidad; finalmente la calibracién en
180° presenta un comportamiento Unico entre todas las calibraciones, puesto la fidelidad
en todas las calibraciones de RZ se mantiene casi constante en un valor cercano al 0.6 de

fidelidad. Asi, entre mayor sea el pardmetro de entrelazamiento menor serd el rango de
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modificacion de la informacion del sistema, teniendo para los cuatro primeros parametros
una gran libertad de modificacidn; para los cuatro siguientes encontrarse limitados en ran-

gos més cerrados y teniendo al dltimo valor del pardmetro como una constante.

3. De la misma manera se debe reconocer que el angulo de 90° resulta un punto interesante
debido a que las nueve curvas en las distintas grificas coinciden de manera perfecta en ese
punto. Por lo que podemos decir que es un valor en donde la fidelidad es igual para todas

las calibraciones de RZ.

4. Finalmente, podemos reconocer, teniendo en cuenta la variacion de la entropia en las dis-
tintas calibraciones, que entre menor sea el valor del pardmetro de entrelazamiento de la
puerta de control existird menor aumento de la entropia en el sistema y por lo tanto mayor
libertad en la modificacién de la informacién alojada en el sistema, pero entre mayor sea
este pardmetro, y por ende la entropia, menor serd la libertad que tenemos de modificar
la informacién, lo que resulta en una aparente relacién inversamente proporcional entre
la entropia y la libertad de modificar de manera controlada la informacién alojada en el

sistema.

Dicho sea de paso, la diferencia de los valores de las fidelidades entre las dos diferentes prepara-
ciones iniciales en los distintos ejes es de tan solo un 2%, siendo los resultados de la puerta de

control CRX los que consiguen la menor fidelidad posible.

Por 1ltimo, el comportamiento de los resultados brindan como principal caracteristica un claro
incremento de la entropia del reservorio entre mayor es el proceso de eliminacién dentro del
sistema, por lo tanto debido a que la variacion de la entropia AS tiene relacion directamente
proporcional a la variacién de la energia disipada, tal como se muestra en la ecuacién 1.17, pode-
mos afirmar que entre mayor sea el pardmetro de entrelazamiento mayor energia se transportara
del sistema al reservorio, asi se encuentra graficado para las distintas calibraciones de CRX y
CRY sobre el circuito en las ilustraciones 3-7 y 3-8, respectivamente, donde somos capaces de
visualizar tres curvas distintas en todas ellas: la primera curva (punteada amarilla) representa
la energia de separacion entre los estados |g) y |e) del sistema de espin en ibm_kyoto con un
promedio de 3 x107° eV, la segunda curva (rayada negra) representa la disipacién minima de
energia tedrica estipulada en el régimen de la teoria de la informacidn clasica, siendo asi entonces
el limite entrépico cldsico predicho por Landauer con un valor aproximado de 8.95962 x10~"
eV; y la tercera curva (punteada de diferentes colores) representa el mapeo de la emisién de en-
ergia transportada del sistema al reservorio para todas las diferentes calibraciones del pardmetro

de entrelazamiento.
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Asi, de dichas gréficas, observamos como en todas ellas la disipacién de energia del sistema al
reservorio es muy inferior a la energia promedio del estado |e) del procesador cudntico, por lo cual
no provocaremos errores de bitflip, puesto no se llega a cambiar el estado de espin. Asimismo,
se presencia como los dngulos por debajo de 90°, incluyéndolo, emiten una disipacién de energia
menor a la predicha de forma clésica, ademas de que para todas las configuraciones la calibracion
del dngulo 120° en ambas puertas de control coincide perfectamente con el limite predicho por

Landauer, y finalmente las siguientes calibraciones se encuentran cerca al limite entrépico clésico,
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(b) Disipacién de energia con preparacion inicial del sistema en el eje Y.

Tlustracion 3-7: Disipacion de energia del sistema hacia el reservorio para la puerta de control
CRX.

Realizado por: Cedeio, J. O., 2024.
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Tabla 3-4 Andlisis estadistico de la disipacién de energia debido al proceso de eliminacién de coherencia controlada.

Disipacion de Energia
0 | 0 \ 30 \ 45 \ 60 \ 90 \ 120 | 135 | 150 | 180
Estado inicial: X
CRX
[1.1588x10° [ 1.1569x 107 [ 2.0367x 107 [ 3.0942x 107 [5.9610x10~7 [9.0969x10~7 | 1.0413x10~° [ 1.1412x10~° [ 1.2313x10~°
CRY
[1.1223%10~° [ 1.1683x 107 [ 2.0124x10~7 [ 3.1377x10~7 | 5.9988x10~7 [9.0799x 107 [ 1.0430x10~° [ 1.1466x 10~° | 1.2356x 10~°
Estado inicial: Y
CRX
[6.4988x10° [ 1.0381x 107 [ 1.7830x 107 [ 2.9305x 107 [5.7663x 107 [ 8.8737x10~ 7 | 1.0204x10~°
CRY
E [1.0643x10°[9.5894x 105 [ 1.7718x 107 [ 2.9413x 107 [ 5.8035x 107 [ 8.9025x 107 | 1.0227x10~° [ 1.1236x10~° [ 1.2105x10~°
Realizado por: Cedefio, J. O., 2024.

=

=

1.1293%1075 | 1.2144x 1076

&=

con sus dosis de incremento debido al aumento del parametro de entrelazamiento. A su vez, re-
tomando el comportamiento de depdsito del reservorio podemos analizar como la entropia del
mismo permanece por debajo de 0.5 para todos los valores inferiores al limite de Landauer, sobre
este dltimo la calibracién de 120° muestra una entropia muy cercana al 0.8, llegando finalmente
a una saturacién del reservorio por encima de dicho limite clasico. Adicionalmente, al comparar
las distintas preparaciones iniciales de cada puerta de control, somos capaces de darnos cuenta
como para CRX la escala de la energia disipada disminuye en una orden de magnitud en el eje X
a comparacion de la preparacion en el eje Y'; dicho comportamiento se repite de igual forma para

la puerta de control CRY.

Dicho sea de paso, la descripcidn estadistica general del proceso de disipacion de energia se
encuentra resumida en la tabla 3-4, que nos muestra los promedios de energias de las distintas
calibraciones de RZ por cada pardmetro de entrelazamiento. Es importante notar que los difer-
entes promedios de las disipaciones de energia para ambas puertas de control coinciden de dos a
tres cifras significativas de exactitud en la mayoria de casos para ambas preparaciones iniciales
del sistema, donde el rango energético varia desde eV (micro eV) hasta neV (nano eV) para
el caso mas bajo de energia. Ademads, logramos ver como la diferencia de emisiéon de energia
para las puertas CRX y CRY es muy leve, por lo que no se puede determinar una preferencia

razonable, en términos de energia, de una sobre otra.

3.2.2. Datos con mitigacion de errores

El proceso que implementa la mitigacién de errores fue explicado en la seccién 2.3 y el anexo
C, por ende en la actual subseccién presentaremos los resultados de haber implementado la cor-
reccién de errores a los datos ejecutados en el procesador cudntico virtual FakePerth, debido al

ruido presente en el mismo.
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(b) Disipacién de energia con preparacion inicial del sistema en el eje Y.

Tlustracion 3-8: Disipacion de energia del sistema hacia el reservorio para la puerta de control
CRY.

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.

De la misma manera que la subseccién anterior, comenzaremos analizando la caracterizacion
entrépica del qubit que representa al sistema de espin como consecuencia de la mitigacion, di-
cho esto en tabla 3-5 se encuentran los resultados de las entropias iniciales. Asi, somos capaces
de reconocer como en las configuraciones generales tenemos entropias del orden de x10~3 en
una parte mayoritaria de los resultados, con promedios de 1.514x1072 y 1.518x 1073 para las
preparaciones iniciales en el eje X, ademds de 8.479x 1073 y 9.167x 103 para las preparaciones
en el eje Y, los cuales difieren de los datos no mitigados en un orden de magnitud, atin asi, ten-

emos estados inicialmente puros pero con cinco ordenes de magnitud en la desviacién estindar
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Tabla 3-5 Resultados de las entropias de las diferentes calibraciones

iniciales del sistema (qubit Sys) con la mitigacion de errores.

CRX(X) CRX(Y) CRY(X) CRY(Y)

Calibracion 1 0.001499  0.009530  0.001484 0.011058
Calibracion 2 0.001516  0.007719 0.001523 0.009088
Calibracion 3 0.001524 0.006454  0.001527 0.013689
Calibracion 4 0.001528 0.011292 0.001518 0.009078
Calibracion 5 0.001501 0.009119 0.001518 0.006257
Calibracion 6 0.001516  0.007201 0.001524 0.010730
Calibracion 7 0.001502  0.008746 0.001519 0.006832
Calibracion 8 0.001512  0.009819 0.001528 0.008795
Calibracion 9 0.001528  0.006430  0.001519 0.006973
Media 0.001514  0.008479 0.001518 0.009167
Desviacion estdndar | 1.1412x107° 0.001651 1.32267x10~° 0.002381

Realizado por: Cedeio, J. O., 2024.

para las preparaciones en el eje X y con tres ordenes de magnitud para las preparaciones en el eje

Y. De esta forma somos capaces de observar como la mitigacién provoca una disminucién de la

entropia inicial al corregir los errores provocados por el ruido del procesador cuéntico.

De la misma manera, continuamos posteriormente a mitigar la aplicacién del proceso de mod-
ificacion de la informacién alojada en la matriz de densidad del qubit del sistema de manera

controlada. Como consecuencia, todas las evaluaciones de los parametros de entrelazamiento y

fase relativa brindan los siguientes resultados:

 Utilizando CRX: los frutos de las ejecuciones utilizando esta puerta de control rotacional

Tabla 3-6 Anilisis estadistico de la aplicacién de CRX con mitigacién de errores,
donde S es la entropia promedio y og la desviacion estdndar.

Estado inicial: X

CRX 0 30 45 60 90 120 135 150 180
Entropia final
S 0.005117 0.085359 0.150256 0.240522 0.473437 0.728289 0.839558 0.925711 0.999745

os 10.004961 0.009056 0.008556 0.008665 0.009149 0.007262 0.005501 0.003929 0.000149

AS

%)

0.003618 0.083843 0.148731 0.238993 0.471937 0.726774 0.838056 0.924198 0.998218
os 10.004961 0.009056 0.008556 0.008665 0.009149 0.007262 0.005501 0.003929 0.000149

Estado inicial: Y

CRX 0 30

45

60 90

120 135

150 180

Entropia final

S 0.006139 0.084876 0.148952 0.239434 0.475482 0.729362 0.840408 0.925852 0.999753
os |0.005395 0.008354 0.007722 0.008846 0.009068 0.006028 0.005416 0.003204 0.000152

AS

S 0.003390 0.077157 0.142497 0.228143 0.466363 0.722161 0.831662 0.916033 0.993323
os |0.005395 0.008354 0.007722 0.008846 0.009068 0.006028 0.005416 0.003204 0.000152

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.
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(b) Evolucién entrépica del sistema para la configuracion del estado inicial en el eje Y.

Tlustracion 3-9: Resultados del sistema para la puerta de control CRX con mitigacién
de errores.

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.
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(b) Evolucién entrépica del reservorio para la configuracion del estado inicial en el eje Y

Ilustracion 3-10: Resultados del reservorio para la puerta de control CRX con miti-
gacidn de errores.

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.
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para ambas preparaciones iniciales del sistema, ejes X y Y, se encuentran en las ilustra-
ciones 3-9(a) y 3-9(b), respectivamente. De aquellas ilustraciones podemos rescatar que
el comportamiento creciente de la entropia, mediante el pardmetro de entrelazamiento au-
menta, sigue siendo el mismo al de los resultados sin mitigar, ademdas la evolucién del
pardmetro de fase relativa nos brinda un comportamiento fluctuante igual de similar hasta
CRX(120) al aplicar la mitigacién, llegando a un comportamiento casi constante en las
configuraciones de CRX(135) y CRX(150), para finalmente ser totalmente constante en la
ultima calibracién de ambas distintas configuraciones iniciales; no obstante, el desplaza-
miento de las curvas de entropia final (curva roja) y diferencia de entropia AS (curva
verde) pierden cierta separacion en el eje de las abscisas, puesto la presencia de ruido ha
disminuido debido a la mitigacién de errores. A saber, se observa como para la preparacion
inicial del sistema en el eje X ambas curvas se solapan una sobre otra, mimetizando el
comportamiento de un procesador cudntico ideal, tal como se muestra en los resultados
del anexo D. Por otro lado, para la preparacion inicial del sistema en el eje Y todavia es
apreciable la separacidon de ambas curvas en el eje de las abscisas, como consecuencia de
que no se ha logrado mitigar los resultados al cien por ciento, por lo tanto, la preparacion
inicial del sistema en el eje X tiene una aparente ventaja debido a cuanta cantidad de error
se estd consiguiendo mitigar.

Adicionalmente, somos capaces de apreciar de mejor manera estas diferencias a través de
las caracteristicas estadisticas de las configuraciones generales, las cuales se resumen en la
tabla 3-6, en donde se muestra que los valores promedios de las entropias finales y varia-
ciones de entropias de las calibraciones para el estado inicial del sistema en el eje X poseen
una precision de hasta tres cifras significativas, correspondiendo con las curvas solapadas
presentadas en la ilustracion 3-9(a), a diferencia de dichos valores para la preparacion ini-
cial en el eje Y, en donde se observa claramente como los promedios varian un poco entre
ambas variables a partir de la segunda cifra significativa, brindando como consecuencia la
todavia existente separacién entre ambas curvas para aquella preparacién inicial, el cual
es un indicativo que todavia queda remanentes de las imperfecciones de los procesadores
cuanticos, ademas de la leve superioridad del promedio de entropia inicial para dicho eje,
tal como se mostro en la tabla 3-5.

Por otro lado, en la ilustracion 3-10 se muestran las evoluciones del reservorio para ambas
calibraciones iniciales, teniendo como resultado para la preparacion del eje X (ilustracion
3-10(a)) un comportamiento aparentemente ideal, donde en la configuracién inicial del
pardmetro de entrelazamiento (0) vemos como el depdsito se encuentra completamente

vacio, en comparacién con su contraparte no mitigada, aumentando la entropia en misma
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proporcidn del sistema mientras se incrementa el valor de la puerta de control, a diferencia
de la evolucién para la calibracién en el eje Y (ilustracién 3-10(b)), cuyo reservorio em-
pieza con una cantidad de entropia minima debido a la todavia presencia de imperfecciones
en los resultados. Ademads, como diferencia obvia, el reservorio para los datos mitigados se
demorara un poco mds en ser saturado, a diferencia de los datos cuando no son mitigados.
Adn asi, logramos apreciar que la preparacion inicial del sistema en el eje X todavia posee

una leve ventaja sobre la otra preparacidn inicial.

Utilizando CRY: los resultados como consecuencia de la modificacion de la informacion
presente en la matriz de densidad del sistema utilizando esta puerta de control rotacional
se encuentran graficados en la ilustracién 3-11. En aquellas gréficas logramos observar
como el efecto de la mitigacién de errores ejecuta el mismo procedimiento que en la puerta
de control CRX, disminuyendo las separaciones de las curvas de entropias finales y varia-
ciones de entropias, otorgdndole la misma ventaja a la preparacion inicial del sistema en el
eje X puesto sigue mimetizando el comportamiento de un procesador con muy poco ruido,
ademads de poseer una preparacion inicial del sistema con una pureza mds cercana a cero.
También, es importante mencionar que los pardmetros de entrelazamiento y fase relativa
permanecen con el mismo comportamiento para todas las configuraciones de las distintas
puertas de control, provocando fluctuaciones por las calibraciones de RZ y aumento del
rango de entropias por los valores individuales.

Adicionalmente, somos capaces de observar el andlisis estadistico de dichos resultados

Tabla 3-7 Anilisis estadistico de la aplicacién de CRY con mitigacion de errores,
donde S es la entropia promedio y og la desviacion estdndar.

Estado inicial: X

CRY 0 30 45 60 90 120 135 150 180
Entropia final
S 0.004127 0.086293 0.153727 0.242855 0.477172 0.732108 0.841555 0.927494 0.999795

os 10.004246 0.009693 0.007977 0.009879 0.008316 0.005817 0.004948 0.003275 0.000131
AS

0.002642 0.084769 0.15220 0.241336 0.475654 0.730584 0.840035 0.925967 0.998276

os 10.004246 0.009693 0.007977 0.009879 0.008316 0.005817 0.004948 0.003275 0.000131
Estado inicial: Y

CRY 0 30 45 60 90 120 135 150 180

Entropia final

S 0.005571 0.087867 0.153591 0.243131 0.474672 0.730063 0.841659 0.926414 0.999727

os 10.005392 0.008858 0.009679 0.009444 0.007998 0.005830 0.004188 0.003879 0.000150

AS

S 0.005487 0.078779 0.139901 0.234054 0.468415 0.719333 0.834827 0.917619 0.992754

os 10.005392 0.008858 0.009679 0.009444 0.007998 0.005830 0.004188 0.003879 0.000150

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.
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(b) Evolucién entrépica del sistema para la configuracion del estado inicial en el eje Y,

Tlustracion 3-11: Resultados del sistema para la puerta de control CRY con mitigacién
de errores.

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.

40



oz

an

o

0 -

Ertrapl
=
a

Entrple
= e
a =

=
a

=

08

a4

Evalucion do entropla dol reservona past evchucion

Evalucion de entropla del reservono past evolucian

Evolucion de entropla del resarvario post evelucion

BR
[ u Cnriool

Evalucian de entropis del reservonmo post evolucion

...... 2IRERRRARARAR

Rotacionds en RE. cm o1

Evoluciin de entropin del reservorio post evoluciin

- ertrops e - ercmpa e - erarmpis_e
o8 o
o6 ae
P
4 4
2 n2
et TRE
Son2msISRSSIENSNRSESISSSNSsingy  CTUATRTSRYSBIRMSSNCSERLISANEIIeds  C°TenacIRABZlEissyngsstesincazasg
Pafacinnes on R COTOE Mol e mn M C RV 301 Postatiofes #n NZ. CRYIAS)
Evalucian de entrepla del reservena past evelucian i Evalucian de entropia del reserveria poast evaluciin - Evalucian de entropla del reservoria post eyolucion
N eriTopia e : LB W eriropia e
8 [T
s
=
g
£
04
n2
(e

de| reseryoric post evolucion
2

- eovap e - e - erirnia e
an us
08 0
= =
3 3
: i
4 “oa 0
a2 0z

Rariciones en RE, ERTILS

TEERRARDAR

Pataciones en 2, CRYLS0]

L1
“*"ﬁnav%ﬂﬂ;g:

(a) Evolucién entrépica del reservorio para la configuracion del estado inicial en el eje X.

Ewaluciin de entropla del reservorio post evolucion

Evalucion de entropia ded reservario post avaluciin

1

Evaliscion de entropla del reservonio post evelucion

L i

StRERREERRLRNRSEaRERASERRERNgR
Potaciones en KZ, R0

Ewalucian de entropia del reservono past evalucion

SrmamaressRgaRNggEsRREIzaTEacAss

= embmpn_e

Rotaciones en BZ, CRAN

Evolucion de entropia del reservario pest evalucidn

8

0z

- estropa_e

[

SengnRg SR FE AR ARRRN RRSRES
Rotaciones en RZ. CRNES]

Ewalwcion de entropia del reserveno past evohscian

SnvasA0ERRSIRNRRORERSARRARALERAS
Rotaciores en AT, CRTIGD)

Ewalucian de entropia del reservoro past evolucion

o gnReeeRs g RARREE RECASRRESTRERE

Fakinciones e BZ, SRS

Evalucian de entropia del reservorio past evalucian

10 g
- i - emtmnn e - eatropa e
08 a8
as ag
-]
o4 a4
22 a2
L o o o o S e an ¢

- cropis_e

L
SrrSnReERRRgARMRsLEEaSAseAnasanas

BEER
Pataciones =n £2, CRYILIS)

08

im0

Ertropia

08

as

as

03

oo LA
SrSRRYERSSEiRESEEaN=AsfRnssaiaz

Peftacines sn B2, T 1520

o
Srn2oRgSRREgASARGEsEaSneannasanss

Rtacmnes an AZ, CIOHLA0)

(b) Evolucién entrépica del reservorio para la configuracion del estado inicial en el eje Y.

Ilustracion 3-12: Resultados del reservorio para la puerta de control CRY con miti-
gacidn de errores.

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.
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generales en la tabla 3-7, donde visualizamos que las medias de las entropias finales y las
variaciones de entropias para la preparacion inicial del sistema en el eje X adquieren el
mismo comportamiento que la puerta de control CRX, llegando a solaparse las curvas con
una exactitud de hasta tres cifras significativas y desviaciones estdndares en el orden de
x1073. De manera similar la preparacién en el eje Y posee un desplazamiento de ambas
curvas, por lo que no es de extrafiar que los promedios de las variables de estudio varien
apenas un poco, a partir de la tercera cifra significativa, pero aun asi sea visible que todavia
existe ruido en las medidas.

Finalmente, el comportamiento entrépico del reservorio (ilustracién 3-12) sigue siendo el
mismo al que tuvo la puerta de control CRX con la mitigacién de errores, en cuyas graficas
se aprecian como desde la preparacion inicial del sistema en el eje X para la puerta de
control, CRY(0), se encuentra con un depdsito vacio, llegando a saturarlo sino hasta la
ultima calibracion de la misma puerta. Llevandonos a concluir finalmente que para ambas
puertas de control la preparacién del sistema en dicho eje posee una ventaja en términos de
la cantidad de ruido que han adquirido los resultados debido a la aplicacién del proceso de

mitigacion de errores.

Asi las cosas, ya analizado el comportamiento entrépico del sistema y el reservorio para las
distintas configuraciones de las puertas de control rotacional, procedemos a graficar las curvas de
fidelidad utilizando la ecuacion 3.2 para asi poder conocer como se ha modificado la informacién
dentro del sistema. Dichos resultados de la fidelidad se encuentran graficados en la ilustracién
3-13, donde al igual que en el andlisis previo tenemos las cuatro calibraciones generales de las
distintas puertas de control y preparaciones iniciales del sistema, obteniendo asi el par superior
de graficas correspondiendo a las preparaciones iniciales en el eje X y las inferiores en el eje Y,
ademads de la categorizacién de columnas por puerta de control, CRX y CRY, respectivamente.
Asimismo, podemos identificar rasgos generales en el comportamiento de las curvas de fidelidad

para las diferentes configuraciones generales, tales como:

1. Reconocemos como la conducta de eliminacién y creacién de informacién dentro del sis-
tema sigue siendo el comportamiento dominante para todas las graficas, con un dominio
de eliminacién de informacion para las evoluciones en el rango de 0° a 180° de la puerta
RZ, para posteriormente entrar al dominio de creacién de informacidn en el rango de 195°
hasta su maximo cercano a 360°, después de haber atravesado un dominio con evolucién
constante en el rango entre 180° y 195°. Por ende, el comportamiento general de la modi-

ficacién de informacién es independiente a la mitigacion de errores.

2. Al analizar las curvas individuales somos capaces de identificar que la mitigacién de errores
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modifica el desplazamiento de la fidelidad hacia valores mds bajos, a saber: todas las curvas
de las distintas calibraciones de las puertas de control rotacionales que estdn en un rango
de 9 < 90° llegan a su punto minimo por debajo del 0.2 de fidelidad, a diferencia del caso
sin mitigacién donde solamente las curvas para vy < 60° eran capaces de llegar hasta ese
rango, ademds vemos como para las configuraciones de 0° y 30° en el pardmetro de entre-
lazamiento nos permite acercarnos mds a la eliminacién total de informacién. Asi mismo,
el comportamiento inicial para los distintos valores en el rango de 0° a 45° se mantienen
siendo cercanos a una fidelidad de 1 y a partir de 60° se observa como la fidelidad inicial
disminuye hasta acercarse a 0.6, llegando finalmente a la calibracién maxima de 180°, pero
al mitigar los datos esta calibracion se aloja por debajo de 0.6 en la fidelidad, a diferencia
del caso sin mitigar que se encontraba sobre este rango, aun asi dicha calibracién mantiene
una evolucién casi constante para las distintas configuraciones de RZ. Adicionalmente,
vale resaltar que se mantiene la relacion inversamente proporcional entre el parametro de
entrelazamiento, que a medida que incrementa proporciona un aumento en la entropia, y
la libertad de modificar mayor cantidad de informacion dentro del sistema, con la pequefia
diferencia que la mitigacién obliga a trabajar en niveles mas bajos de fidelidad, por lo tanto

ésta dltima provoca mayor pérdida de informacion inicial alojada en el sistema.

. Finalmente, al aplicar la mitigacién de errores se logra distinguir como el dngulo de 90°
para RZ también es de leve interés, puesto en dicho pardmetro angular las fidelidades de
todas las calibraciones de las puertas de control son iguales, similar a los datos sin miti-
gar, no obstante para los casos de mitigacion donde las preparaciones iniciales del sistema
estdn el eje X tenemos un valor adicional donde acontece el mismo suceso, el cual es el
pardmetro angular de 270°, por donde también pasan todas las curvas. Ademds, esto es
Unico para estas preparaciones, puesto en las calibraciones iniciales del sistema en el eje Y
no sucede este comportamiento, sino que sigue siendo similar al caso sin mitigar donde no
existe otro punto alterno en donde se junten las curvas de las distintas calibraciones de las

puertas de control.

Asi, podemos corroborar como la aplicacion de la mitigacién de errores cambia el compor-

tamiento de la fidelidad en el proceso de modificacion de la coherencia controlada en el sistema de

espin de estudio, disminuyendo la misma, y por lo tanto significando que mitigar errores elimina

en pequefia proporcion la informacién alojada en el sistema, borrdndola para siempre, convir-

tiendo a la mitigacion de errores en un proceso irreversible de pérdida de informacion.

Por ultimo, al saber que los incrementos de la variacion de entropia provocan aumento en la disi-

pacioén de energia del sistema al reservorio, debido a la relacién directamente proporcional de la
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Tlustracion 3-13: Fidelidad del sistema al aplicarle el proceso de eliminacién de coherencia
controlada, ademads del procedimiento de mitigacién de errores.

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.

ecuacidén 1.17 entre dichas cantidades, es natural afirmar que como producto de la mitigacion de
errores las calibraciones iniciales del sistema en el eje X provocan mayor disipacién de energia,
dado a que la variacién de entropia es mayor en dichos casos, tal como se mostré en las ilustra-
ciones 3-9(a) y 3-11(a). De manera més precisa, los resultados que reflejan la energia disipada al
reservorio desde el sistema para ambas puertas de control, CRX y CRY, se encuentran graficados
en las ilustraciones 3-14 y 3-15, respectivamente, donde podemos apreciar como dichas graficas
individuales contienen las mismas curvas presentadas en las ilustraciones de disipacion sin mit-
igacién de errores. De esta forma, somos capaces de resaltar como los datos se mantienen por
debajo de la energia del estado |e) del procesador cudntico real ibm_tokyo, asegurando que no

provocaremos errores de bitflip debido a la emisién de energia.

Ademds, al igual que tuvimos en la subseccién pasada, obtenemos para los datos mitigados una

calibracién en particular que nos lleva directamente al limite entrépico predicho cldsicamente por
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Landauer, no obstante sigue siendo la misma calibracién del pardmetro de entrelazamiento, con
un valor de 120°. Este resultado es de relevancia puesto podemos afirmar que alcanzamos el limite
cldsico con la misma calibracién, independientemente de la aplicacion, o no, de la mitigacién de
errores, e incluso se podria afirmar que en términos de los rangos de las diferentes calibraciones
de las puertas de control, todas las configuraciones tienen el mismo comportamiento energético,
sin embargo se hace relevante el hecho de notar un corrimiento a la derecha en el eje de las orde-
nadas de los rangos de los resultados iguales y superiores al limite cldsico establecido, llegando a

emitir energias similares pero a niveles de entropias mds elevadas, como se nota graficamente en
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(b) Disipacién de energia con preparacién inicial del sistema en el eje Y.

Tustracion 3-14: Disipacién de energia del sistema hacia el reservorio para la puerta de control
CRX con mitigacién de errores.

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.
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(b) Disipacién de energia con preparacion inicial del sistema en el eje Y.

Tlustracion 3-15: Disipacion de energia del sistema hacia el reservorio para la puerta de control
CRY con mitigacién de errores.

Realizado por: Cedeio, J. O., 2024.

las ilustraciones 3-14 y 3-15. Dicha afirmacién se puede corroborar de mejor manera analizando
los datos estadisiticos proporcionados en la tabla 3-8, que muestran como para las configuraciones
de 120°, 135°, 150° y 180° del pardmetro de entrelazamiento las emisiones de energia del sistema
hacia el reservorio son, en promedio, significamente similares, con hasta dos cifras significativas
de precision entre lo datos mitigados y no mitigados (tabla 3-4), sin embargo para las calibra-
ciones entre 30° y 90° tenemos apenas una cifra significativa de igualdad entre la mayoria de las
comparaciones 0 se encuentran muy cercanas en el mismo orden de magnitud, para finalmente

en la calibracion de 0° ver como la mitigacién de errores disminuye en un orden de magnitud
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Tabla 3-8 Andlisis estadistico de la disipacién de energia debido al proceso de eliminacién de coherencia controlada al
aplicarle la mitigacion de errores.

Disipacion de Energia [eV]

0 | 0 \ 30 \ 45 \ 60 \ 90 | 120 ] 135 | 150 [ 180
Estado inicial: X
CRX
E [4.6766x10°[1.0838x 107 [ 1.9225x10 7 [3.0892x 107 [6.1003x 107 [9.3943x10 7 | 1.0833x10° | 1.1841x10° [ 1.2839x10"°
CRY

E [3.4156x10°[1.0957x10~7 [ 1.9673x 107 [3.1195x 107 [ 6.1483x 107 [9.4435x 107 | 1.0858x10°
Estado inicial: Y
CRX
E [43824x107°[9.9733x 105 [ 1.8419x 107 [ 2.9489x 107 [ 6.0282x 107 [9.3347x10~7 | 1.0750x10~° | 1.1841x10~° [ 1.2839x10~°
CRY
E [7.0925x10°[1.0183x 107 [ 1.8084x 107 [3.0254x 107 [6.0547x 107 [9.2981x10 7 | 1.0791x10° [ 1.1861x10~° [ 1.2832x10"°
Realizado por: Cedefio, J. O., 2024.

1.1969x 105 [ 1.2904x 10~

la emisioén de energia del sistema al reservorio. Concluyendo, por ende, que la mitigacion de
errores provoca modificaciones significativas en el aumento de la entropia creada por el proceso
de modificacion de coherencia controlada, mas no cambia con relevancia la disipacién de energia

al ambiente o reservorio conectado al sistema de estudio.

3.3. Defecto de medida

Una de las fases mds importantes dentro del proceso de mitigacién de errores es la reconstruccién
de la matriz de correlacidn, la cudl contienen en ella toda la informacidn estadistica de mitigacion,
en términos de la calidad presente en las mediciones de los procesadores cudnticos al ejecutarse
los circuitos cuanticos sobre ellos. La existencia misma de la matriz de correlacion nos lleva
a pensar que a través de ella somos capaces de definir una nueva cantidad que podria ayudar
a caracterizar de mejor manera la calidad con la que los procesadores cudnticos convierten la
informacién cudntica en informacién clésica, es decir, podriamos cuantizar la imperfeccidon o

defecto de las medidas aplicadas. De esta forma tenemos la siguiente definicion:

Definicion 1. Dada la existencia de una matriz cuadrada, llamada matriz de
correlacion C, de orden 2"y con elementos reales c;;j en el intervalo [0, 1],

los cuales para todo v = 1, ...,2" se cumple que ZJQ; cij = 1, definimos el
defecto de medida como:

M; = 2" — Tr(C?), (3.3)

Vn € N, donde n ademds es la cantidad de qubits presentes en la mitigacion
y M; > 0.

Dicho en otro modo, el defecto de medida es una cantidad que nos permite cuantizar cuan im-
perfectas son las medidas en determinados procesadores cudnticos, a saber, para procesadores
cudnticos ideales, en donde la matriz de correlacion es igual a la matriz identidad, siempre ten-
dremos un valor de M; = 0, debido que sin importar el valor que tome n, el defecto de medida

siempre serd nulo como consecuencia de la carencia de imperfecciones; por el otro lado, para
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todo valor de M; > 0 existird un defecto en la medida debido al ruido presente en el procesador

cudntico no ideal o mejor conocido como NISQ.

Las ideas planteadas en esta definicion, propia de este trabajo de investigacion, fueron probadas
en los procesos de modificacién de coherencia controlada con los resultados presentados en la
subseccion 3.2.2. Debido a esto, los defectos de las medidas aplicadas en dichos resultados
fueron graficados en la ilustracién 3-16, donde podemos apreciar graficas con la cantidad de im-
perfeccion en el eje de las abscisas y el pardmetro de entrelazamiento en el eje de las ordenadas;
el par de gréficas superiores son de los resultados de la preparacion inicial del sistema en el eje X
y el par inferior en el eje Y de la esfera de Bloch, ademads las columnas se encuentran separadas
por uso de puerta de control rotacional, CRX y CRY, respectivamente. Asi, se aprecia como para
el procesador cudntico Fake_Perth existen imperfecciones en las medidas, planteando una clara
presencia de ruido en las mismas. De forma adicional, en el anexo E se muestran los resultados
del mismo proceso de modificacién de informacién en el sistema pero implementando el uso del
procesador cudntico QASM, que simula las condiciones ideales, por lo tanto podra notar como la
imperfeccion de las medidas para todas las calibraciones tiene un obvio valor nulo constante en
todos los valores del pardmetro de entrelazamiento, concordando con lo predicho en la definicién

1.

Retomando el andlisis de la ilustracion 3-16, podemos resaltar como las medidas mitigadas
poseen poca imperfeccién en ellas, con valores de imperfeccién en el rango entre 6.6x1072 y
7.4x1072, siendo valores muy pequefios. Atn asi podemos distinguir los comportamientos de

las diferentes calibraciones generales entre:

1. Los resultados de la imperfeccion de las medidas para ambas puertas de control en las
preparaciones iniciales del sistema en el eje X presentan un claro comportamiento oscila-
torio, con maximos y minimos, de hecho si somos observadores podremos notar como
los resultados de la puerta CRX en dicha preparacién inicial parecen tener un compor-
tamiento senoidal y para la puerta CRY un comportamiento cosenoidal, brinddndonos asi
un actuar inesperado que no esta presente en la ecuacién 3.3 y ademds nos permite argu-
mentar que ciertos puntos del pardmetro de entrelazamiento generan mayor imperfeccion
de las medidas, y en otros se genera el efecto contrario, obteniendo asi, para dichos resul-
tados, un punto de menor imperfeccién y menor entropia en la calibracién CRY(45°) de la
preparacién inicial en el eje X, donde la imperfeccion es de apenas 6.65x 1072, Ademis, es
importante mencionar como para las puertas de control CRX y CRY los valores de médxima

imperfeccién son los mismos, con 7.0x 1072, pero en calibraciones distintas del pardmetro
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Tlustracion 3-16: Defecto de las medidas empleadas en el proceso de modificacién de coheren-
cia controlada en conjunto a la mitigacién de errores de las diferentes calibraciones generales de
los parametros de entrelazamiento y fase relativa.

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.

de entrelazamiento, a saber: en CRX es para 135°, que recordemos esta relacionado con
una alta entropia y una disipacién de energia superior al limite de Landauer; y por otro lado
en la puerta de control CRY, la misma cantidad de imperfeccion es encontrada pero en el
angulo de 30°, que esta relacionado con una baja entropia, y se encuentra por debajo del
limite de Landauer, ademds que en el andlisis de la fidelidad fuimos capaces de apreciar
como para esta calibracién angular del parametro de entrelazamiento, los pardmetros de
RZ poseen mucha maés libertad de modificacién de la informacién alojada en el sistema a

diferencia del caso de CRX(135°).

2. Por el contrario, los resultados de la imperfeccion de las medidas para las puertas de control
en la preparacién inicial del sistema en el eje Y presentan un comportamiento totalmente
distinto al de la preparacién en el eje X, puesto en este caso tiene una evolucidn errética,
sin alguna sefial de comportamiento oscilatorio o patrén alguno. Atn asi se puede rescatar

el hecho de tener puntos de maxima imperfeccién y puntos de minima imperfeccién para
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el pardmetro de entrelazamiento. Asi, vemos que el valor mds alto es el de la calibracién de
CRY(90), con una imperfeccién méaxima de 7.4 x 1072, incluso superior a las encontradas
en la preparacion inicial del eje X, atin asi, dicha calibracion posee entropias cercanas al
0.5 y de disipacién de energia apenas por debajo del limite de Landauer, pero con poca
libertad de modificar la informacién en el sistema. Por el contrario, el valor més bajo
de imperfeccion, se encuentra en la calibracién CRX(0), la cual no presenta ser un caso

interesante, puesto el pardmetro de entrelazamiento sigue siendo nulo a pesar de su uso.

Por consiguiente, somos testigos de como el defecto de medida proporciona una herramienta qtil
para poder calibrar de mejor manera los procesadores cuanticos, permitiéndonos acceder a puntos
de menor imperfeccién, o por el contrario, de mayor imperfeccién. Cualquiera sea el caso, no
podemos negar que los comportamientos de las preparaciones iniciales del sistema en el eje X
poseen un actuar interesante al ser oscilatorios, regalandonos asi una ventaja al seleccionar esta
preparacion inicial, ademds de que fueron en los casos en donde la mitigacién de errores logrd

mimetizar, en términos de entropia, el comportamiento de los procesadores ideales.

Finalmente, podemos concluir que dependiendo de la evolucién de la curva de defecto de me-
dida se pueden generar relaciones, o no, en las cantidades de errores presentes en los datos y la
disipacién de energia ademads de la libertad de modificacién de la coherencia controlada, puesto
fuimos testigos de como para ciertos casos hay disipaciones de baja energia con alta libertad de
modificacién de la informacién cudntica, al igual que el caso contrario en donde dicha disipacién
de energia es superior al limite de Landauer e impide obtener gran conocimiento de la infor-
macién alojada en el sistema. Independientemente de aquello, el defecto de medida se vuelve
una cantidad que puede relacionar la imperfeccién del procesador cuantico con la cantidad de
energia que se disipa debido a procesamientos de informacidn, por lo que serd una cantidad clave

en futuras investigaciones.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se reconocié como dependiendo del tipo de preparacion inicial de superposicién que se le haya
aplicado al sistema, ejes X o Y de la esfera de Bloch, la entropia en dicho estado serd deter-
minante en el estudio del aumento o disminucion de la disipacién de energia, dada la existente
relacion lineal entre esta ultima y la variacion de entropia del sistema AS. Esto sucede a causa
de que todas las preparaciones iniciales del sistema en el eje X poseen, en promedio, entropias
iniciales mds pequefias, y por ende poco influenciables en la diferencia con la entropia final,
contrario de las preparaciones en el eje Y, que aunque es levemente mayor, provoca un compor-

tamiento diferente, disminuyendo la variaciéon AS.

Por otro lado, al aplicar el proceso de modificacién de coherencia controlada para todas las cal-
ibraciones establecidas en el disefio experimental, fuimos capaces de identificar como el incre-
mento del pardmetro de entrelazamiento provoca un incremento en la entropia final del sistema,
evolucionando, para los resultados no mitigados, de un sistema de estado parcialmente puro a un
estado totalmente mixto; ademads, la evolucion del pardmetro de fase relativa solo provoca fluc-
tuaciones entre el valor medio de las entropias finales, con desviaciones estdndares en el orden
de magnitud de x 1073 para todas las configuraciones de las puertas de control rotacional (CRX
y CRY) y la puerta RZ. Adicionalmente, para dichos resultados no mitigados, pudimos observar
como el comportamiento del reservorio, en su calidad de depdsito, fue similar en todas las cali-
braciones generales, identificando como para todas las preparaciones iniciales de las puertas de
control, es decir, para el valor 79 = 0 en CRX y CRY, se presencia una entropia base diferente al
valor nulo, por mas que no se esté modificando en absoluto el pardmetro angular de las puertas
de control, concluyendo asi que solo el hecho de implementar un entrelazamiento entre ambos
qubits, provocaria el incremento de la entropia en los mismos, modificando a la vez la fidelidad
inicial del sistema que aloja informacién mediante el valor de v crece hasta la saturacién total del
reservorio en el dngulo de 180°, provocando la disminucién progresiva de la fidelidad inicial del
sistema, tal como se observo en los graficas de las fidelidades, y por ende impidiéndonos acceder
a la mayor cantidad de informacién posible. Como consecuencia de esto dltimo, estamos en la
capacidad de categorizar a las diferentes calibraciones de las puertas de control en dos tipos de

procesamiento de informacién: reversible e irreversible; esto debido a que, independientemente
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de la puerta de control rotacional, la informacién contenida en el sistema para los valores de g
entre 0° y 60° muestran curvas de fidelidades iniciales y finales para los valores del pardmetro de
fase relativa entre 0.99 y 0.96, permitiéndonos modificar desde un 100% a un 80% la informacién
contenida en el sistema, a la vez que nos concede reconstruirla en la misma cantidad, por ende,
las curvas en este rango de las puertas de control estarian en la categoria de procesamiento de in-
formacidn reversible. Por el contrario, el incremento del valor del parametro de entrelazamiento,
fuera del rango anterior, nos somete a acceder a menor cantidad de informacién contenida en
el sistema, con valores méaximos de fidelidades iniciales y finales de 0.9 y minimas de 0.6, a la
vez que el rango de accesibilidad de informacién es cada vez més pequefio hasta convertirse casi
totalmente invariable en la preparacién maxima del valor angular de entrelazamiento 180°, donde
cada vez tendremos acceso a una menor seccién de informacion, y el resto de informacién a la
cudl nunca tuvimos acceso estd perdida para siempre de manera irreversible, por ende los valores
de o van convirtiendo al procesamiento de informacion del sistema de parcialmente reversibles

a totalmente irreversibles para este dltimo rango de valores.

Una vez definido el proceso de eliminacién de informacién, se analiz6 la energia disipada, ob-
jeto principal de estudio de esta investigacion, y logramos observar como el crecimiento de dicha
disipacién fue aumentando a proporcién que aumentaba la variacién de entropia del sistema, es
decir, mediante el 4ngulo de entrelazamiento aumenta también lo hace la cantidad de energia emi-
tida al ambiente o reservorio, obteniendo asf rangos de energia disipada entre 107 y 1076 eV,
cantidades de energias pequefias, que no logran incluso alcanzar el nivel energético del estado de
excitacion de una computadora cudntica real. Ademads, se pudo evidenciar como el rapido crec-
imiento de la energia disipada se fue apaciguando mediante se acercaba al limite de Landauer,
el limite de minima disipacién de energia postulado en el principio de Landauer, con un valor
de AS = In(2), no obstante dicho limite se postuld en el contexto de la teorfa de informacién
clésica, sin embargo, somos capaces de notar como existen disipaciones por debajo de este limite
inferior cuando se experimenta en el contexto de la mecanica cuantica. Mas atn, es sorpresivo
notar que dichos valores de disipacién de energia, menores al predicho por Landauer hace ya mas
de cinco décadas, corresponden exactamente a los valores de vy que entran dentro de la catego-
rizacion de reversibilidad en el procesamiento de informacién, en otras palabras, dichos valores
corresponden a un proceso reversible, no obstante el valor de 90°, que no pertenece directamente
a un proceso reversible, estd por debajo de este limite cldsico, pero cercano, por lo que tiene un
comportamiento parcialmente reversible dado que todavia tiene acceso de un 90% de la infor-
macién inicial del sistema. Mads sorprendete atin es notar que el resto de valores considerados

procesos irreversibles se encuentran a partir del limite de Landauer, tomando a este mismo como
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una frontera del tipo de procesamiento de informacién que poseemos. Asi, concluimos que existe
una relacién entre la reversibilidad del procesamiento de informacién y el limite de Landauer en
el contexto de la mecénica cudntica, siendo este Ultimo una frontera que divide las categorias de
los comportamientos del procesamiento entre reversibles e irreversibles, tanto si la disipacion de

energia se encuentra por debajo o por encima de dicho limite clasico, respectivamente.

Por lo tanto, el modelo computacional que se genero para estudiar la disipacion de energia a causa
de la eliminacién, o mejor dicho modificacién de informacién en un sistema de espin, nos ayudé
a alcanzar y caracterizar el limite minimo de disipacién de energia propuesto por Landauer, al
hacer uso de un procesador cudntico virtual que mimetiza el comportamiento de ibm_perth, es
decir, copia la calidad del procesador cuantico real; ademas, nos permitié conocer un compor-
tamiento exclusivo de la mecdnica cudntica, teniendo procesamientos de informacién reversibles
por debajo del limite minimo predicho clasicamente, puesto se esperaria que la disipacion de en-
ergia se debiera comportar como lo hacen los resultados del procesamiento irreversible, es decir
para los valores del pardmetro de entrelazamiento entre 120° y 180°, no obstante, el criterio de la
mecdnica cudntica enriquece la teoria de informacién revelando caracteristicas poco intuitivas de

la naturaleza pero levantadas sobre los hombros de la evidencia cientifica.

Por dltimo, con el fin de analizar la relacién que existe entre la disipacién de energia con el error
en las medidas, se logré aplicar de manera efectiva el procedimiento de mitigacion de errores para
los distintos circuitos cudnticos de estudio. De esta manera, fuimos capaces de observar como la
mitigacion de errores provocé una disminucion de la entropia inicial del sistema para todas las
calibraciones en los distintos ejes, de hecho las redujo en un orden de magnitud, provocando asi
que la variacion de entropia AS aumente. Ademads, se logra apreciar como el comportamiento del
reservorio de nunca permanecer vacio desaparece para las aplicaciones iniciales de las puertas de
control al utilizar vg = 0. Estos efectos mencionados son producto de la reduccién del ruido pre-
sente en las medidas como consecuencia de la mitigacién de errores. Por tanto, se genera mayor
disipacién de energia al mitigar, aunque minima pero significante debido a que los niveles de las
entropias aumentaron, es decir, se saturan de mayor incertidumbre tanto el sistema como el reser-
vorio. Finalmente, adicional al anélisis previo, la utilizacién de las matrices de correlacién nos
llevo a la definicién del defecto de medida, cantidad que brinda a este trabajo de investigacion uno
de sus resultados mds importantes, puesto esta relacion matemética serd muy util para cuantizar
la imperfeccién de los procesadores cudnticos reales, sin importar el nimero de qubits presentes
en ellos, y por ende, brindando una herramienta que ayude a discriminar las configuraciones que

dan resultados imperfectos y llenos de errores.
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4.2. Recomendaciones

1. Con el fin de mejorar la calidad cientifica de los estudiantes de la carrera de Fisica de
la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo, recomendamos se pueda generar con-
venios de mutua cooperacién con empresas como IBM, las cuales poseen procesadores
cudnticos reales. Debido a que los gastos econdmicos para la utilizacién de las computa-
doras cudnticas reales en servidores privados sigue siendo de poco o nulo acceso para estu-
diantes de pregrado, lo que limita localmente esta drea de investigacidon vanguardista como
lo es la computacién cudntica e informacién cudntica. Dicho esto, se recomienda ademas
ejecutar los circuitos presentes en esta investigacion sobre procesadores cudnticos reales,

con el fin de comparar lo acertado de los resultados de la simulacién.

2. También, con motivo de llevar esta investigacién a un nivel més extenso, recomendamos
la utilizacién de mds qubits, tanto para el sistema como para el reservorio, ademads de la
implementacion de algin tipo de informacion previamente codificada, como por ejemplo el
de las operaciones elementales de suma y multiplicacién de niimeros naturales, o nimeros
reales, ya que seria de gran interés conocer cual es la relacién que existe entre la disipacidn
de energia y la modificacién de informacion en sistemas de estudio debido a la ejecucién

de operaciones légicas.

3. Por tdltimo, recomendamos realizar mapeos mds extensos sobre el comportamiento de las
cantidades entrdpicas y relacionadas, ademas del defecto de medida, es decir, implementar
un recorrido de toda la esfera de Bloch para los pardmetros angulares de las puertas de
preparacion de superpocicion inicial, de control rotacional y RZ, y no tan solo limitarse al
plano XY, con el fin de describir en forma mds completa dichas medidas computacinoa-
les, de las cuales tal vez nazca un comportamiento incluso mads interesante que el de los

resultados de esta investigacion.
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ANEXOS

ANEXO A: CODIGO DE TOMOGRAFIA DE ESTADOS PARA UN QUBIT

for pp in range(2):
S = np.zeros((4, 1) ,dtype=float) # Bloch vector
rho_exp = np.zeros((2, 2), dtype=complex) # Matriz de

— densidad experimental

# Reconstruccion del vector de Bloch

S[0] = Tot_POc[3xpp] + Tot_Plc[3+pp]
S[1] = Tot_POc[l + 3xppl] - Tot_Plc[l + 3xpp]
S[2] = Tot_Plc[2 + 3%ppl] — Tot_PO0c[2 + 3xpp]
S[3] = Tot_POc[3*pp] - Tot_Plc[3+pp]

print ("Bloch vector:\n", S)
# Reconstruccion de Density Matrix experimental
for gg in range(4):

rho_exp = rho_exp + 0.5%S[gqg] [0]*sigma[gq]

print ("Rho experimental:\n", rho_exp)

Tot_Rho_exp_init.append(rho_exp)

t0 = [1.3, 0.7, 0.8, 1.2]

# Proceso MLE para Rho

ret = minimize (GetE, t0, method='SLSQP', args=(rho_exp))

rho_init_mle = M_tomog (ret.x)

Tot_mle_init.append(rho_init_mle)

# print ("Verificacidn traza unitaria:",

— np.trace(rho _init_mle))

# Pureza




Pur = np.trace (np.matmul (rho_init_mle, rho_init_mle))

Tot_Pur_init.append (Pur)

# Entropia
Entro = entropy_vn(rho_init_mle)

Entrop_init.append (Entro)

ANEXO B: DECOHERENCIA CONTROLADA

IR)[S) =
— |()R
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(5005 +1%)
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Una vez determinada la matriz de densidad se procede a aplicar la plaza parcial del reservorio



para poder determinar el estado del sistema, tal que:

= T = 3 (16010 75) s (j00) @ ),

u=0

sabiendo que la base ortonormal de R es {|d>u>}llb:0 ={ ‘OR> , |1R> }, por tanto

ps = [(0%] @ (0%) (0%] + [1%) (1%])] s [|0%) @ ([07) (0] + [17) (1°[)] +

+ [(1F @ (|0%) (7] + [17) (17))] Aes [117) @ ([0%) (0] + [17) (1°])]

haciendo uso de la propiedad del producto (A| ® |B) (B| = |B) (AB]|
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resolviendo individualmente (a) y (b),
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remplazando los resultados obtenemos la matriz de densidad del sistema
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Escribiendo esta expresion en forma matricial obtenemos

1 cos ﬁe_w?/2
2

- 1
pA (61792) - =
g 2 COS%@ZOQ/Q 1

Esta matriz representa el proceso de eliminacién de informacién (reduccién de coherencia) del
sistema de un qubit en superposicién, luego de haber interactuado con otro qubit, reservorio,
mediante una puerta de control rotacional (C RX (1)), y posteriormente aplicando una puerta de
rotacion (RZ(6s)) sobre el sistema. Ademads, cabe mencionar que el mismo procedimiento pero
modificando la puerta de control rotacional a C' RY (6;) nos lleva a la misma solucién de la matriz
de densidad del sistema. Por consiguiente, de la matriz ps resultante podemos definir el factor de

coherencia controlada N

N(01,02) = cos% e i02/2

Asi, podemos reescribir la matriz ps como

AR = % 1 N(01,02)

N* (60, 02) 1
De manera mas general, para una preparacion de superposicion inicial del sistema diferente a
la seleccionada (Hadamard), el proceso es exactamente el mismo, con la diferencia que se debe
agregar las amplitudes ay S a ‘OS > y ‘ 19 > respectivamente, con sus conjugados correspondientes,
obteniendo finalmente la matriz de densidad general de eliminacién de coherencia controlada para

un subsistema de un modelo espin-bosén como

‘Oé|2 aﬁ*N(&l,Hg)

ﬁ“N):
Ba*R* (61, 02) El&

ANEXO C: CODIGO DE MITIGACION DE ERRORES

"'"' Calibracidn para mitigacion de errores en circuito '''

# Sistema
Q _cir.reset (sys) # reseteo del sistema

Q _cir.measure(l, 204) # primera medicidén de calibracion

Q cir.reset (sys) # reseteo del sistema



Q_cir.x (1)

Q_cir.measure(l, 205) # segunda medicidén de calibraciodn

""" Procesamiento post ejecucion del circuito '''

cuentas = Result_exp.get_counts ()

Answer = [(k[::-1],v) for k,v in cuentas.items ()]

Answer.sort (key = lambda x: x[1l], reverse=True)

A =[]

for k, v in Answer: A.append( [ int(c) for c in k ] )
""" Matriz de Correlacion'''

Correlation = np.array([[0,0], [0,011)

for pp in range(len(A)):

for g, pos in enumerate(dat_e[:2]):

if (Alpp] [pos]==0):
Correlation[g] [0] = Correlation([g][0] +
— Answer[ppl[1]
# print (Correlation([qg] [0])

else:
Correlation[g][1] = Correlation[g][1] +
— Answer[ppl[1]

# print (Correlation([qg] [0])

Correlation = Correlation / shots
# Tot_correlation.append(Correlation)
print ("Matriz de correlacidén normalizada: ")

print (Correlation)

# Probabilidades totales corregidas
POc = np.zeros((Ndataclasica, 1), dtype=float)

Plc = np.zeros((Ndataclasica, 1), dtype=float)




""" Probabilidades PO y PI1I ''!

for i in range(len(A)):
for r in range (Ndataclasica):

if (A[1i][r]==0):

PO[r] = PO[r] + Answer[i][1l]
else:

Pl[r] = Pl[r] + Answer[i][1l]
PO = PO/shots
P1 = P1l/shots

for w in range (Ndataclasica) :
x0 = np.random.rand (2)
x0 = x0 / sum(x0)
# print ("puntos randoms:", x0)
# print("")
cons = ({'type': 'eq', 'fun': lambda x: 1 - sum(x)})
bnds = tuple((0, 1) for x in x0)
res = minimize (cuadrados, x0, method='SLSQP',
—~ constraints=cons, bounds=bnds, tol=le-6, args =
— (PO[w][0], P1[w][O], Correlation))
# POc[1l] = res.x[0] # punto minimo encontrado
# Plc[1l] = res.x[1]
Tot_POc.append([res.x[0]1])

Tot_Plc.append([res.x[1]1])




ANEXO D: RESULTADOS ENTROPICOS EN LAS CONDICIONES IDEALES DEL PROCE-

SADOR CUANTICO QASM
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(a) Evolucién entrépica del sistema para la configuracion del sistema en estado ini-

cial en el eje X.
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(b) Evolucién entrépica del reservorio para la configuracion del sistema en estado

inicial en el eje Y

Ilustracion 1: Resultados del sistema y reservorio para puerta de control CRX ejecu-
tado en el procesador cudntico de condiciones ideales QASM.

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.
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(a) Evolucion entrépica del sistema para la configuracion del sistema en estado ini-
cial en el eje X.
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(b) Evolucién entrépica del reservorio para la configuracion del sistema en estado
inicial en el eje Y

Ilustracion 2: Resultados del sistema y reservorio para puerta de control CRY ejecu-

tado en el procesador cudntico de condiciones ideales QASM.

Realizado por: Cedeilo, J. O., 2024.




ANEXO E: RESULTADOS DEL DEFECTO DE MEDIDA EN LAS CONDICIONES IDE-
ALES DEL PROCESADOR CUANTICO QASM

ESTADO INICIAL EM EL EJE X
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Tlustracion 3: Defecto de las medidas empleadas en el proceso de modificacion de coherencia
controlada en conjunto a la mitigacion de errores de las diferentes calibraciones generales de
los parametros de entrelazamiento y fase relativa pero en las condiciones ideales del procesador
cuantico QASM.

Realizado por: Cedeiio, J. O., 2024.
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