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A complexidade quântica na presença de correção e prevenção
de erros quânticos

HILARIO, Adonai

adonai.silva@usp.br

Teoria de complexidade é o estudo de recursos temporais e espaciais necessários para a resolução de
problemas computacionais. Com o advento da computação quântica, a complexidade de algoritmos
quânticos foi usualmente tratada sob o escopo de como o número de portas lógicas quânticas necessárias
cresciam conforme o tamanho do input do problema. Uma abordagem relativamente nova, por M. A.
Nielsen (1), é baseada na ideia de que geodésicas na variedade do grupo de simetria das transformações
de n qubits, o grupo SU(2n), dada uma escolha adequada de métrica, são curvas cujo comprimento
corresponde a um limitante inferior da definição usual de complexidade quântica, isto é, o número
de portas lógicas quânticas necessárias. A proposta de Nielsen é usar uma métrica Riemanniana para
penalizar certas direções. Uma abordagem alternativa (2-3) consiste em usar geometria sub-Riemanniana,
onde algumas direções são de fato proibidas, e as geodésicas só podem evoluir em direções que
correspondem a um sub-espaço do espaço tangente. O objetivo deste trabalho de doutorado é usar este
formalismo de geometria sub-Riemanianna para estudar como a presença de ruídos, e posteriormente,
como a presença de métodos de correção, influenciam na complexidade de um problema. Inicialmente
estamos estudando o caso de um único qubit sujeito a ruído de decoerência. Tal sistema pode ser simulado
fazendo uso do conceito de purificação quântica e um qubit auxiliar. O objetivo é encontrar geodésicas
que conectam a identidade a uma operação unitária suficientemente próxima da ideal, apesar da presença
de ruídos. O principal problema é que a equação de geodésica para uma operação unitária desejada é
dependente de condições iniciais para o operador Hamiltoniano que são, em princípio, desconhecidas.
Como uma primeira tentativa, pretendemos usar aprendizado de máquina, especificamente redes neurais,
que consigam correlacionar operações unitárias às condições iniciais do Hamiltoniano para a equação da
geodésica. Isto constitui apenas o primeiro estágio deste trabalho. A intenção é que possamos generalizar
este método para sistemas multi-qubit e sob a ação de outros tipos de ruído, como de amortecimento
de fase. Eventualmente, pretendemos também analisar a influência que algoritmos de correção de erro e
métodos de proteção, como desacoplamento dinâmico, exercem sobre a complexidade.
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