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Introduccion

Desde los inicios de la computacion cuantica se ha investigado diversas de formas de trabajar
con los circuitos cudnticos en ambientes con errores [1-3]. Usualmente se asume la hipotesis de que
los errores en cada qubit son independientes, seguin Shor, simplemente por analogia con el modelo
clasico [4]. Aunque en algunos casos esta hipotesis pueda ser realista, no estd justificada para
errores de decoherencia de un estado de n-qubits y errores en puertas cuanticas mas de un qubit. En
este trabajo se introduce una forma de caracterizar errores mas generales en circuitos cuanticos
mediante un indice de isotropia.

Errores isotropos

En [5] se ha definido el concepto de error de decoherencia isotropo, y temporalmente
independiente, para estados cudnticos de n-qubits. El error es isdtropo respecto a un estado inicial
(de referencia) y,, si la probabilidad de ir a un estado ¥ depende solamente de la distancia entre

YV Yy
Sin perder generalidad, considerando el estado de referencia como ¥ = |0), el error isdtropo

puede ser representado como un estado aleatorio
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siendo [1) los vectores de la base, », variables aleatorias con distribucién uniforme en el
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cumplen con el vinculo Zi:O la;

Con las hipdtesis anteriores la matriz de densidad (esperanza) de la variable aleatoria |!//><I//‘

tiene la forma
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Indice de isotropia para estados cuinticos de n-qubits
Sea p la matriz de densidad que representa el error de un circuito cuantico considerando el

estado de referencia 0y =|0><0’ (en caso de otro estado de referencia se realiza un cambio de

base), M la matriz de cambio de base que lleva p a su forma diagonal py=M"pMy
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A =min(%;), donde 1, son los valores propios de © . En este caso p, se puede descomponer en
la forma
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Si se realiza el cambio de base inverso o tiene la forma £ = p27 F{L—~F)

Definicion. Se define el (doble) indice de isotropia para un estado cuantico © , considerando
como estado de referencia el estado p, al par

Alineaciénisotropa: 4= F(p, py)—F(p, pip)

Iso(p)= (4, p), siendo{ @)

Ancho isétropo: =201

siendo pI-O:(I— po)/(Zn—l) el estado mezcla isdtropo ortogonal al estado de p,y F() la
fidelidad. Un estado p representa un error isdtropo cuando A=10 A=-1 (vp),0 p=1.

Ejemplo

Como ejemplo se analiza la distorsion de informacion en un canal cuéntico utilizando el codigo
corrector de 5 qubits descrito en [6-7]. Los errores son aplicados a la palabra de codigo y son del
tipo Depolarizing Channel, BitFlip, PhaseFlip y BitPhaseFlip en cada qubit del canal, y del tipo
Depolarizing Channel en el estado completo (5 qubits) [8]. Las figuras a continuacion ilustran la
variacion del indice de isotropia en funcidn de la probabilidad (pn) de aplicacion de cada tipo de
error.
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Figura 1. Variacién de la alineacion isotropa, en el qubit légico  Figura 2. Variacién del ancho is6tropo, en el qubit logico comregido y
corregido y decodificado, en funcién de la probabilidad de error.  decodificado, en funcién de la probabilidad de error. Depolarinzing
Depolarinzing Channel en el estado completo (negra sélida, siempre  Channel en el estado completo (negra solida), Depolarinzing Channel
igual a 1), Depolarinzing Channel por qubit (azul +, siempre igual a  por qubit (azul +), BitFlip (roja s6lida), PhaseFlip (verde x) y
1), BitFlip (roja sélida), PhaseFlip (verde x) y BitPhaseFlip (martén  BitPhaseFlip (marron o).
0).

Referencias

[1] A, R, Calderbank, P. W. Shor, Phys. Rev. A 54 (1996) 1098.

[2] A.M. Steane, Phys. Rev. Lett. T7 (1996) 793.

[3] D. Gottesman, Phys. Rev. A 57 (1998) 127.

[4] P. Shor, Phys. Rev. A 52 (1995) 2493.

[5] J. Garcia-Lopez y F. G. Mazarlo, Modelos continuos de error en computacion cudntica, Primer Congreso
Internacional de Mateméticas en Ingenieria y Arquitectura, Madrid, 2007.

[6] C. H. Bennett, D. P. DiVincenzo, J. A. Smolin, W. K. Wootters, Phys. Rev. A 54 (1996) 3824,

[7] D. P. DiVincenzo, P. W. Shor, Phys. Rev. Lett. 77 (1996) 3260.

{8 M. A. Nielsen y L. L. Chuang, Quantum computation and quantum information, 8 * ed., Cambridge University Press,
2005.



