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Sammandrag

Kvantdatorer spas i framtiden kraftigt kunna overtriffa klassiska datorer for vissa be-
rakningar och dr darfor ett av var tids mest omtalade forskningsomraden. I dagsliget
begrinsas kvantdatorer dock kraftigt av fysikaliska storningar i hardvaran. I det hér pro-
jektet utvecklades ett program vid namn Quantum noisy Algorithm Simulator (QnAS)
for att kunna simulera kvantalgoritmer som paverkas av relaxation, urfasning, excitation
och oonskad interferens. Malet var att programmet skulle kunna simulera kvantalgorit-
mer med upp till 15 kvantbitar, vara effektivt och enkelt att anvéinda. Projektet utfordes
pa uppdrag av Wallenberg Centre for Quantum Technology och har dérfér deras kvant-
datorimplementering i atanke, men programmet kan dven generaliseras for andra kvant-
datorer. Programmet &r skrivet i Python och bygger pa Python-paketet QuTiP. Simu-
leringarna gors med den stokastiska metoden Monte Carlo-vagfunktionen fér att kunna
simulera sa manga kvantbitar som mojligt. Resultatet blev ett Python-paket som enkelt
gar att installera med pip. Programmet verifierades genom att simulera en enkel kvan-
talgoritm och jimfora resultatet med experimentell data. I rapporten presenteras dven
resultat som demonstrerar programmets funktionalitet och prestanda. Antalet kvantbi-
tar som gar att simulera i programmet begréinsas av datorns prestanda och det anses
rimligt att simulera upp till 13 kvantbitar pa en persondator medan ett datorkluster
borde kunna simulera fler &n 15. Férhoppningen &r att programmet ska kunna bidra till
den fortsatta utvecklingen av kvantdatorer genom att exempelvis ge information om hur
storningstaliga algoritmer &r, indikera vilka hardvaruparametrar som behover forbéttras
samt hjdlpa till vid felsokning av experimentella resultat. Vidare diskuteras potential for
vidareutveckling for att utoka QnAS anvindbarhet.

Nyckelord: gnas, kvantdator, kvantalgoritm, kvantbit, python, algoritm, qutip.


https://pypi.org/project/qnas/

Abstract

Quantum computers are predicted to vastly outperform classical computers for certain
calculations in the future and are therefore one of the most talked about research fi-
elds of our time. For the time being, quantum computers are however severly limited
by the physical noises in the hardware. In this project a program called Quantum noisy
Algorithm Simulator (QnAS) was developed in order to simulate quantum algorithms
affected by relaxation, dephasing, excitation and unwanted interference between qubits.
The aim was for the program to be able to simulate up to 15 qubits, be efficient and easy
to use. The project was conducted on behalf of Wallenberg Centre for Quantum Tech-
nology and therefore had their specific implementation in mind, but the program could
be generalised for other implementations of quantum computers as well. The program is
written in Python and is based on the package QuTiP. The simulations are performed by
the Monte Carlo wave function method in order to simulate as many qubits as possible.
The result was a Python package that can be installed via pip. The program was verified
by simulating a simple quantum algorithm and comparing the result with experimental
data. Also presented in the report are results that demonstrate the functionality and
performance of the program. The number of qubits that can be simulated is limited
by the performance of the computer and it is considered reasonable to simulate up to
13 qubits on a personal computer whilst more than 15 qubits could be simulated on a
computer cluster. The ambition is for the program to be used in the further develop-
ment of quantum computers by for example giving information about noise resistance of
algorithms, indicating which hardware parameters need to be improved and for troubles-
hooting experimental results. Some potential further developments that could increase
the usability of QnAS are also discussed.

Keywords: gnas, quantum computer, quantum algorithm, qubit, python, algo-
rithm, qutip.
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Forkortningar
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1 Inledning

[ projektet konstruerades ett program vid namn QnAS (Quantum noisy Algorithm
Simulator), for att kunna simulera kvantalgoritmer som paverkas av ett antal stor-
ningar. Har introduceras och motiveras projektet genom att ge en bakgrund till
kvantdatorers potential och de utmaningar forskingsféltet star infér. Utifran bak-
grunden formuleras projektets syfte, vilket &ven konkretiseras genom att forklara
vilka funktioner programmet ska ha.

1.1 Bakgrund

Utvecklingen av kvantdatorer &r ett av var tids stora forskningsomraden och drivs
pa av flera stora globala aktorer sasom foretag i form av Google, IBM och Microsoft,
universitet som MIT och Oxford, samt en méngd mindre féretag vilka &ar dedike-
rade enbart at kvantdatorutveckling. Under de senaste aren har de 10 stater som
investerat mest tillsammans investerat hela 21 miljarder US-dollar i utvecklingen
av kvantdatorer [1]. Har pa Chalmers leds utvecklingen av WACQT ( Wallenberg
Centre for Quantum Technology), ett tolvarigt forskningsprojekt inom kvanttek-
nologi med ett forskningsanslag pa 1 miljard svenska kronor [2].

Anledningen till guldrushen inom kvantteknologi, kvantdatorer i synnerhet, &r den
enorma potential som spas for kvantdatorer. Kvantfysikaliska fenomen sasom su-
perposition och sammanflatning gor att enbart log,(N) kvantbitar (eng. qubits)
kan halla lika mycket information som N klassiska bitar [3], vilket innebar att
kvantdatorer har potential att oka berdkningshastigheten exponentiellt jamfort
med klassiska datorer. Google demonstrerade 2019 denna kvantoverldgsenhet (eng.
quantum supremacy) genom att lata sin 53 kvantbitar stora kvantdator utfora en
specifik berdkning pa ungefiar 200 sekunder, vilken uppskattades ta 10000 ar pa
den bista tillgingliga superdatorn [4].

Losningen till det specifika problemet &r i sig inte anvdndbart, men demonstra-
tionen av kvantdatorns berdkningskraft dr en milstolpe som forstarker tron pa att
kvantdatorer i framtiden kan gora nytta for ménskligheten [5]. Universellt pro-
grammerbara kvantdatorer [6] skulle mojliggora bland annat simulering av storre
kvantmekaniska system, vilket var syftet som gav R. Feynman idén om kvantdato-
rer i borjan av 1980-talet [7]. Att simulera molekylers beteenden kan vara revolu-
tionerande inom utveckling av exempelvis likemedel eller material [8]. Primtalsfak-
torisering [9] och stora optimeringsuppgifter dr andra problem som kvantdatorer
pa sikt tros kunna l6sa [10].

Ett av de stora hindren for att realisera universellt programmerbara kvantdatorer
ar den icke-ideala, storningsbenégna hardvaran vilken forsdamrar kvantalgoritmer-
nas snabbhet och precision [10]. Pa sikt ska kvantdatorer kunna anvéinda sig av
sa kallad kvantfelkorrigering (eng. quantum error correction) [11], men eftersom
det kraver stora resurser med manga kvantbitar dedikerade enbart for felkorrige-



ring kan universellt programmerbara kvantdatorer vara flera decennier bort [12]. I
den nuvarande NISQ-eran [8] (noisy intermediate scale quantum-eran) &r det moj-
ligt att kvantdatorer for forsta gangen blir anvéindbara. Om och hur kvantdatorer
faktiskt kommer gora nytta under NISQ-eran &r ovisst, men simulering av samman-
flatade kvantpartiklar dr en mojlig tillimpning [8]. For att kvantdatorerna ska ge
tillforlitliga resultat krivs dock utveckling av storningstaliga kvantalgoritmer [8].

WACQT:s 6vergripande mal &r att utveckla en kvantdator som kan 16sa problem
som en superdator inte klarar av [2]. For att klara malet redan under NISQ-eran be-
hovs algoritmer som &r tillforlitliga under hardvaruférusittningarna [10]. Kérning
av algoritmerna pa riktiga kvantdatorer kraver dock forberedelser och finjustering-
ar [13]. Det finns dérfor i dagslaget skél till att avlasta kvantdatorerna de uppgifter
som kan utforas av klassiska datorer. En metod for att avlasta experimentalister
och kvantdatorer onodigt arbete kan vara att lata mindre kvantalgoritmer testas
pa klassiska datorer, genom att modelleras och simuleras med hénsyn tagen till
verkliga storningsparametrar.

1.2 Syfte och uppgift

Syftet med projektet ar att ta fram ett program som kan hjélpa till i utveckling-
en av storningsrobusta kvantalgoritmer. Programmet ska helt koras pa klassiska
datorer dér kvantalgoritmer simuleras, i syfte att ge information om hur stérnings-
kénslig algoritmerna &r givet de fysikaliska parametrar som programmets anvin-
dare anger. Resultatet fran simuleringarna férvintas vara underlag fér beslut kring
huruvida algoritmen ska implementeras pa en riktig kvantdator. Simuleringarnas
resultat kan dven anvindas for att diagnostisera felaktiga experimentella resultat
samt ge information om vilka experimentella parametrar som behover forbéttras
for att det ska vara givande att kora kvantalgoritmen pa en riktig kvantdator.

Projektet &r genomfort pa uppdrag av WACQT och det ar darfor naturligt att
projektet genomfors med deras kvantdatorutveckling i atanke. Daremot inskranks
inte slutproduktens tilltédnkta anvandarbas till medarbetarna pa WACQT, da pro-
grammet ska besta av ¢ppen kéllkod i Python samt vara universellt lamplig for
kretsar med supraledande kvantbitar. Givetvis maste simuleringarna vara fysika-
liskt korrekta, varfor programmet baseras pa mjukvarupaketet QuTiP (Quantum
Toolbox in Python) vilket &r en fri programvara [14].

Resultatet av projektet ar ett Python-paket som kan lédsa in algoritmer som Qiskit-
kretsar [15], simulera algoritmerna givet parametrar for valda storningstyper (se
avsnitt 1.3) samt aterge kompletta tillstandsbeskrivningar for diskreta tidpunkter
da algoritmerna kors. Programmet returnerar de slutliga tillstandsbeskrivningarna
for alla simulerade kvanttrajektorior (eng. quantum trajectories), vars antal kan
viljas av anviandaren. Ett valbart alternativ &r att dven en tidslista returneras,
tillsammans med vantevérdet i varje tidpunkt fér de observabler som anvéndaren
onskar. En fullstdndig kravspecifikation aterges i appendix A.1.



1.3 Avgréinsningar

De fysikaliska parametrarna som kommer att implementeras i programmet, ar stor-
ningstyperna urfasning (eng. dephasing), relaxation, termisk excitation och o6ns-
kad interferens mellan kvantbitar (eng. ZZ-coupling). Storningarna har valts ef-
tersom de &r de viktigaste storningstyperna for kvantalgoritmer pa supraledande
kretsar [16-18].

Initialt sattes ett mal om att programmet skulle klara av att simulera upp till 15
kvantbitar under en rimlig tid pa en klassisk dator. Att uppna malet bedémdes
genomforbart med hénsyn till projektets omfang samt hardvaruférutséattningar.

De algoritmer som huvudsakligen testats under programmets korning &r sa kalla-
de VQA:er (variational quantum algorithms), vilka anvénder en klassisk optime-
ringsalgoritm vid sidan av kvantdatorn. Styrkorna i VQA:er ar att de, genom att
avlastas av klassiska datorer, ar designade for att fungera pa mindre kvantdatorer
och &r naturligt robusta mot stérningar. Det ar den hér sortens kvantalgoritmer
som tros kunna anvéndas i NISQ-eran och &r dérfor de mest relevanta [10].

2 Teori

Teoriavsnittet syftar till att introducera de begrepp och principer som kravs for
att forsta hur QnAS har konstruerats, samt att ge en kortare fysikalisk koppling
till kvantbitar och de storningar som verkar pa dem. Avsnittet inleds med en
beskrivning av kvantbitar for att sedan ga vidare med hur de kan beskrivas i
Oppna kvantsystem. Slutligen ges en beskrivning av kvantalgoritmer och hur deras
grindar appliceras.

2.1 Kvantbitar

I en klassisk dator anvinds (klassiska) bitar som minsta informationsbérande en-
het. Informationen beskrivs med ett bindrt system, déar varje bit kan vara i nagot
av tillstanden 0 eller 1. I en kvantdator &r motsvarigheten kvantbitar. Hér foljer
en introduktion till hur dessa beskrivs matematiskt och fysikaliskt.

2.1.1 Matematisk beskrivning

En kvantbit dr ett kvantmekaniskt tvanivasystem med tillstanden |0) och |1). Dessa
tva tillstand kan skrivas som spinorer [19] i ett tvadimensionellt vektorrum:

=[o| ~ w=]] 0

Enligt superpositionsprincipen dr dven kombinationer av dessa tva tillstand giltiga
tillstand, vilket gor att en kvantbits tillstand kan skrivas som



5)=alo)+ 81y = 9] ®)

Det krivs alltsa tva amplituder o, 8 € C : |a|*> + |[3]*> = 1 for att beskriva en
kvantbits tillstand, vilket &r mer information &n vad som kan lagras i klassiska
bitens nollor och ettor [3]. Ett kvantbitstillstand kan representeras geometriskt som
en vektor pa Blochsfdren, se figur 1, genom parametrisering i sfiriska koordinater
enligt

0 = cos [0} + ¥ sin? 1), 3)

dér 6 ar polvinkeln och ¢ &r azimutalvinkeln.

Figur 1: Blochsfiren med |0) och |1) markerade pa respektive pol.
Kvantmekaniska tillstand representeras av vektorer fran origo till
sfarens rand

Med fler &n en kvantbit i systemet beskrivs det samlade tillstandet med en tensor-
produkt av de ingaende kvantbitarna. For tva kvantbitar |1;) = a|0) + 1) och
[th2) = v]0) + d|1) i separabelt tillstand beskrivs systemet alltsa av

1) = [¢1) ® [¢h2) = (a]0) + B[1)) ® (7]0) + 6[1))
= a7[0) ® [0) + ad|0) ® [1) + 7[1) ® |0) + B4[1) ® [1)
= ay|00) + ad|01) + Bv[10) + BS[11). (4)

Tillstandet dr nu en superposition av 22 = 4 méjliga bastillstand, vilket kan beskri-
vas som en vektor med fyra element. Generaliseringen for N kvantbitar ar alltsa att
det behovs 2 amplituder for att beskriva systemets tillstand, vilket dr betydligt
fler &n i det klassiska fallet med N bitar [3].

2.1.2 Fysikalisk beskrivning

Det finns flera olika kvantmekaniska system som kan anvédndas till den fysikalis-
ka implementeringen av kvantbitar. Déribland finns jonfillor (eng. trapped ion),
elektronspinn i kisel, kvantpunkter (eng. quantum dots) eller ultrakalla atomer
[3,20]. Den hir beskrivningen kommer dock att utga fran supraledande kvant-
bitar eftersom det #r sadana som anvinds av WACQT [13] och saledes de som

modelleras i QnAS.

Supraledande kvantbitar lagrar information i nanotillverkade anharmoniska oscilla-
torer, vilka &r harmoniska oscillatorer med férskjutna energinivaer. En kvantmeka-
nisk harmonisk oscillator (QHO) kan realiseras med en LC-krets med oéndligt antal
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energinivaer med samma energigap mellan nivaerna. For en kvantbit defineras dock
berékningsunderrummet (eng. computational subspace) som de tva lagsta energini-
vaerna |0) , |1) och hogre energinivaer &r oénskade. Om energiskillnaden AEjg )
ar lika stor som AE)y)_, 9y riskerar en kvantbit att drivas utanfor berdkningsunder-
rummet. Problemet 16ses genom att byta ut den linjara induktorn i LC-kretsen med
en Josephsonovergang (eng. Josephson junction) vilken infér en anharmonicitet U,
det vill séiga en forskjutning i energigapet sa att AEjgy_jy = AEjy_pq + U [18].
Hamiltonoperatorn for en kvantbit blir da samma som fér en QHO, plus en an-
harmonicitetsterm. I frekvensenheter (A = 1) fas da

~

U
H=w,'a+ 5&*&*&&, (5)

dér w, dr kvantbitsfrekvensen, a dr forintelseoperatorn (eng. annihilation operator)
och a' &r skapelseoperatorn (eng. creation operator) [18].

I verkligheten finns det alltsa fler &n tva kvanttillstand som kan ockuperas. De
hogre nivaerna bor beaktas i mer fysikaliskt korrekta simuleringar da det finns risk
att kvantbiten lamnar berdkningsunderrummet ifall U &r for liten. Om det andra
exciterade tillstandet tas med i simuleringen skalas tillstandsrummets dimension
med 3V istillet for 2.

2.2 Oppna kvantsystem

Ett slutet eller idealt kvantsystem véxelverkar inte med sin omgivning och lyder
under Schrodingerekvationen. 1 verkligheten finns dock alltid kopplingar till om-
givningen och systemet kallas dppet. Oppna kvantsystem beskrivs generellt som ett
litet system som vixelverkar med en stor omgivning, vilket leder till att dynamiken
hos det intressanta systemet forédndras och andra matematiska verktyg krévs for
att beskriva det [21].

2.2.1 Rena och mixade tillstand

Kvantmekaniskt kan tillstand beskrivas med vagfunktioner i ett Hilbertrum med
bas {|i)} enligt

Y) = Zai /i), (6)

dér «; ar sannolikhetsamplituder. Denna beskrivning utgar fran att det finns ett
definitivt (ként) tillstand for vagfunktionen, klassiskt eller superponerat. Sadana
tillstand kallas rena [11].

I 6ppna kvantsystem gor kopplingen till omgivningen det omdgjligt att veta ex-
akt vilket tillstand systemet befinner sig i, varfor rena tillstand ger en otillracklig
beskrivning. Istéllet kan systemet beskrivas som en ensemble av tillstand, med



en viss sannolikhet att vara i ett visst tillstand |¢;). Dessa tillstand kallas miza-
de [11,19,22]. Den matematiska beskrivningen av denna ensemble kallas téthets-

matrisen
p=2_pisli) (sl (7)
i?j
Koefficienterna p;; motsvarar sannolikheten att vara i tillstand |¢;). Tathetsma-

trisen kan genom att vélja ritt bas alltid diagonaliseras [23], men &ven i den valda
basen kommer element utanfér diagonalen bli nollskilda vid tidsutveckling.

2.2.2 Masterekvationen

Ekvationen som beskriver tidsutvecklingen for ett 6ppet kvantsystem kallas mas-
terekvationen. Hérledningen uteldmnas hiar men aterfinns i [22,24]. En viktig del
av hérledningen &r dock att medelvirdesbilda 6ver omgivningens tillstand for att
fa en effektiv beskrivning av omgivningens inverkan och samtidigt endast arbeta
med det intressanta systemets frihetsgrader. Masterekvationen skrivs pa sa kallad
Lindbladform som

d
E sysyp Z F D (8)

dér forsta termen ar den for ett slutet kvantsystem och summeringen sker 6ver en
rad kollapsoperatorer X ; (eng. collapse operators) vilka beskriver den dissipativa
dynamiken hos systemet med en karakteristisk takt I'; [21]. Superoperatorn D &r
pa Lindbladform definerad som [22,24]

N A A 1 ~. -~ 1 ~. -
D[X]p = XpXT — 5X”pr — 5pXTX. (9)

2.2.3 Storningar och kollapsoperatorer

Storningarna urfasning, relaxation och excitation ar alla stokastiska stérningar som
uppstar ur kopplingen mellan systemet och omgivningen. De kan darfér modelle-
ras med kollapsoperatorer. Var och en av dessa storningar agerar pa varje enskild
kvantbit med en karakteristisk storningstakt I', sa det krévs en kollapsoperator for
varje storning och kvantbit for att beskriva systemet.

Relaxation och excitation uppstar fran ett rent energiutbyte med omgivningen
vilket minskar (|n) — |n — 1)) respektive ckar (|n) — |n+ 1)) energitillstan-
det [18]. Deras kollapsoperatorer dr dérfor helt enkelt stegoperatorerna for en QHO,
Xietax = @ och Xoeir = af [22]. Termisk excitation uppstar da temperaturen i syste-
met 7' > 0 K. Excitationseffekten kan dock oftast forsummas vid tillrdckligt laga
temperaturer (7" < 40 mK) och tillréickligt hog Gvergangsfrekvens (w,/2m ~ 4 — 5

GHz) da [egeip o< exp (

reducerade konstant [18].

Wt ) dar kp dr Boltzmanns konstant och A ar Plancks



Urfasning &ér en mer subtil process och uppstar ur att kvantbitsfrekvensen w, fluk-
tuerar. Det leder till att tillstandets rotationshastighet runt Blochsfiarens z-axel
varierar och ger en osdkerhet i ackumulerad fas, vilket minskar koherensen [18].
Kollapsoperatorn for urfasning &r KXo = ala — I /2, vilken roterar tillstandet
kring z-axeln.

Oonskad interferens, sa kallad ZZ-koppling, dr en storning som uppstar fran inter-
aktion mellan kvantbitar. ZZ-kopplingen &r en intrinsisk del av de flerkvantbits-
modeller som anvénds, och &r till skillnad fran andra stérningar som behandlas i
detta arbete inte stokastisk, utan bidrar med en konstant term i Hamiltonianen
for varje kvantbitspar [25].

2.2.4 Monte Carlo-vagfunktionen

For att beskriva kvantbitar som paverkas av storningar i form av kollapsopera-
torer, maste tdthetsmatrisen tidsutvecklas. Att anvinda masterekvationen till det
medfor dock en stor berdkningsméngd redan for sma kvantsystem eftersom tét-
hetsmatrisen p dr en (M x M)-matris som alltsd beskrivs av M? matriselement
for ett M-dimensionellt tillstandsrum (M = 2V for N tvanivakvantbitar) [21].
For att komma runt problemet utvecklades pa 90-talet en alternativ stokastisk

metod, kidnd som Monte Carlo-vagfunktionen (eng. Quantum Trajectories eller
MCWF) [21].

Grundidén bakom metoden &r att istéllet for att tidsutveckla hela tdthetsmatrisen
utveckla ett stort antal, Vi,,;, rena kvanttillstand léngs med olika utifran stérningar
stokastiskt bestdmda kvanttrajektorior. Tidsutvecklingen kan bestdmmas ur ett
medelvérde fran de N,,; kvanttillstanden, vilket kan liknas vid att genomfora Ni;a;
experiment och ta medelvirdet av méatningarna. Berdkningsfordelen fas ur att ett
kvanttillstand i M dimensioner beskrivs av M vektorelement istéllet for de M2
matriselementen som beskriver p. Visserligen behover Ny,,; hallas relativt hogt for
att fa en tillforlitlig tidsutveckling, men pa grund av den kvadratiska skalningen
av p ger MCWF snabbt en kraftig berékningsfordel dven for stora varden pa Niaj,
eftersom M skalar exponentiellt med okat antal kvantbitar [21].

2.2.4.1 MCWF-algoritmen

For att forklara algoritmen mer i detalj defineras forst den icke-hermiteska, effek-
tiva Hamiltonoperatorn H.g enligt

~ A 7 St 5
Heyg=H— szjxj, (10)

J

dir X ; som innan &r kollapsoperatorer. Det hir &r den Hamiltonian som kommer
agera om inget hopp sker. Ett hopp &r nar nagon av kollapsoperatorerna tillats
agera pa systemet, vilket alltsa sker med en viss sannolikhet korresponderande
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mot en viss karakteristisk takt I, som beskrivet i 2.2.3 [21]. Anledningen till att
det kravs en effektiv Hamiltonian dr att sannolikheten for att det sker ett hopp
i nésta tidsintervall bor cka for varje gang det inte skedde ett hopp i det forra
tidsintervallet. Detta for att fa den karakteristiska takten I'.

MCWF-algoritmens steg for ett antal trajektorior NVi,;, ett diskret tidsintervall
[to, tmax] med steglingd 0t och ett antal kollapsoperatorer {X;}; presenteras i al-
goritm 1. Algoritmen involverar tva stokastiska Monte Carlo-processer. Den forsta
pa rad 6 bestammer om det sker nagot hopp och den andra pa rad 10 bestdmmer
vilket hopp som i sa fall sker [21].

Algoritm 1: MCWF-algoritmen

for i € {1, 2,... 7Ntmj}

for ¢ € {to,to + 6t, ..., tmas — Ot}

Vilj ett slumpmissigt tal e € [0,1], dir intervallet dr likformigt fordelat
Berikna sannolikheten for att inget hopp sker, dpg, (tidsutveckling under

Heg).

7 3 2
Opo = |e [y 1))

Berikna sannolikheten for att nagot hopp sker dp = > j 0p; =1 —dpo
if e <dp
Berikna sannolikheten for varje mojligt hopp dp;, (~ Xj-hoppet)

Opj = |X; 10075t = (L (0)| XX, (b)) 6t
Skapa ett intervall [0, dp] indelat i delintervall f6r varje dp;

[075p] = [0’6p1] U [5p175p2] U T U [6pjmaz_176p]

Vélj ett slumpmiissigt tal £ € [0,0p]
if & € [0pj-1,0py]
X-hoppet sker. Berdkna det nya kvanttillstandet fran det j:te
hoppet

X)) _ Xilv®)
1K@ /op; /ot

|4i(t +6t)) =

else
Inget hopp sker. Berikna nytt kvanttillstand enligt

e—%filefféqw(t» _ e_%ﬁeﬂvdtW(t))
=ity VP

|4i(t + 0t)) =

Ur algoritmen erhalls Ny,; tillstand for varje tidpunkt och den genomsnittliga



tidsutvecklingen for tathetsmatrisen kan berédknas ur

Ntraj

LS ) i) (11)

Ntraj

p(t)

for alla tidpunkter i tidsintervallet. Alternativt kan véantevirden beridknas direkt
ur medelvirdet fran de Ny,; tillstanden vid varje tidpunkt. Tack vare de stora
talens lag erhalls en tillforlitlig tidsutveckling med ett tillrickligt stort Ni; [21].

2.3 Kvantalgoritmer och grindar

En kvantalgoritms initialtillstand forbereds generellt till att vara grundtillstandet
|0---00) och en kvantalgoritm kan beskrivas som att applicera olika grindar (eng.
gates) pa specifika kvantbitar, i en specifik ordning f6r att manipulera tillstandet.
En tabell med matrisdefinitioner for de grindar som &r implementerade i QnAS
finns i appendix A.2. I figur 2 visas representationen av en simpel kvantalgoritm for
tva kvantbitar. Algoritmen kan delas upp i fyra steg dér det i varje steg maximalt
kan verka en grind pa varje kvantbit. I slutet av algoritmen utférs en métning
vilket leder till att tillstandet kollapsar.

0) — PX(9)

VPZ($) 5 PY(n) 517

0) —{Px(0) =+ VPZ(0) #

1 2
Lo
| ol
RS
Lo
Lo
Lo
Lo

3 4
| |
L1 L1
| |
| |
| |
| |
| |

Figur 2: Representation av en enkel kvantalgoritm for tva kvantbitar i fyra steg, varav det tredje
ar virtuellt (se avsnitt 2.3.3). Vinklarna 6, ¢ € [0,27].

Enkvantbitgrindar representeras av rektanglarna i figur 2 och forflyttar kvanttill-
standet mellan olika punkter pa Blochsfaren. PX(6) roterar tillstandet med vinkeln
0 € [0,27] runt z-axeln, medan PY(7) roterar tillstandet med vinkeln 7 runt y-
axeln. Enkvantbitgrindar kan saledes beskrivas av en m xm-matris dar m ar antalet
kvantbitnivaer (normalt tva eller tre) [18]. VPZ(¢) &r en virtuell grind som roterar
tillstandet med vinkeln ¢ runt z-axeln och forklaras ndrmare i 2.3.3. Tvakvant-
bitgrindar beskrivs istéillet av m? x m2-matriser och appliceras pa tva kvantbitar
samtidigt, se steg 2 i figur 2 dér en kontroll-Z-grind (CZ) representeras av tva
punkter och ett streck mellan de tva kvantbitarna.

Kvantgrindar av hogre ordning kan beskrivas av storre matriser (m? x m3 for

trekvantbitgrindar). Det visar sig dock att alla grindar for fler &n tva kvantbitar
kan brytas ner till ett antal en- och tvakvantbitgrindar da dessa kan bilda en uni-
versal mangd av grindar. I experiment anvinds darfor ndstan alltid bara en- och



tvakvantbitgrindar. Villkoret for universalitet ar att grindarna i méngden ska kun-
na approximera en godtycklig unitér transformation pa ett valfritt antal kvantbitar
med 6nskad noggrannhet [3].

2.3.1 Tensorprodukt av operatorer

For att se till att grindarna verkar pa ritt kvantbit i det m”-dimensionella till-
standsrummet, ddr N &r antalet kvantbitar, anviinds pa motsvarande séitt som
for kvanttillstandet en tensorprodukt. Om A=A @ A, agerar pa det separabla
tillstandet i (4) erhalls

Alpp) = (A1 ® Ag)(|1h) ® [t2)) = Arfrr) @ Asth). (12)

Ay agerar alltsd pa |11) och A, pa |19), sa positionen av grindarna i tensorpro-
dukten avgor vilken kvantbit de agerar pa. En sadan tensorprodukt kan dérfor
anvandas for att agera med en specifik grind, A, pa en specifik kvantbit, [i1),
utan att paverka den andra kvantbitens tillstand genom att lata den andra ope-
ratorn, A, vara identitetsoperatorn 1. Steg 4 i figur 2 beskrivs alltsa av PY ® I.
For ickeseparabla tillstand agerar operatorn pa hela tillstandet och kan inte lédngre
sdgas paverka endast en kvantbit. For fler kvantbitar och storre tillstandsrum laggs
bara fler faktorer till i tensorprodukten sa att dimensionerna stammer 6verens [26].

2.3.2 Att driva kvantbitar och roterande referensram

For att applicera en grind, vilken beskrivs av operatorn fl, pa en kvantbit ldggs
en driv-Hamiltonian till kvantbits-Hamiltonianen i (5) enligt

~

U .
H=wa'a+ EdeT&d + E(t)f cos(wqt) A (13)

dér wy ar drivirekvensen, g ar drivstyrkan, E(¢) ar en pulsfunktion (eng. envelope
function) och A kan skrivas i termer av @ och af (A = aa+~al, o,y € C). For att
forenkla uttrycket anvéinds en roterande referensram (eng. rotating frame) i vilken
H roteras med vinkelfrekvensen wy genom att applicera en unitér rotationsoperator
U = eiwad'at o8 att [ — Hrot For unitira transformationer géller

H,o. = UHU' +iUUT, (14)
dir sUU = —wga'a. Vidare kommuterar de tva forsta termerna i H med U da

[U7,a'a) = 0 och [a,al] = 1, samtidigt som UalUt = ae~™at och UalUT = afeiat [22],
Hamiltonianen i den roterande referensramen blir da

A

H,or = (w, —wg)a'a + Ud'ataa + B(t )g(ad + ~al)(elwimwat 4 gilwatwa)ty - (15)

varpa tva antaganden gors. Forst antas att drivfrekvensen &r resonant med kvant-
bitsfrekvensen, w, = wy, vilket &r ett rimligt antagande da drivirekvensen oftast
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véljs till att vara resonant [18]. Sen gors roterande vag-approximationen (eng. ro-
tating wave approzimation) som bygger pa att frekvensen wy + wy 1 den andra
exponentialtermen dr mycket storre &n  [22]. Den andra termen kommer da att
rotera vildigt snabbt runt origo jamfort med den forsta och kan approximeras som
sitt medelvirde, e'@at@d! ~ 0, s lange drivstyrkan (3 inte dr for hog [22]. Slutligen
fas [27]

H,o. = UalaTaa + E(t)gfl. (16)

2.3.2.1 Pulsfunktion

Pulsfunktionen E(t) modelleras sa att dess integral 6ver drivtiden, ¢,, motsvarar
den vinkel # som 6nskas i algoritmen enligt

g/ﬂtd E(t)dt = 6. (17)

Drivstyrkan § bestdms utifran att den maximala vinkeln 6, (vilken &r lika med
7 for enkvantbitgrindar) ska erhallas vid en maximal drivtid, ty.y, och halls sedan
konstant. For att fa en mindre vinkel # < 7 justeras alltsa endast drivtiden och
inte .

2.3.3 Virtuell Pauli-Z

Ett undantag till ovanstaende ar den virtuella Pauli-Z-grinden, vilken till skillnad
fran verkliga grindar inte appliceras med en egen drivpuls. Grinden kallas virtu-
ell av tva anledningar. Dels for att en rotation runt z-axeln, vilket VPZ ska ge,
bara ger en imaginéar fasforskjutning, vilken alltsa inte kan métas och dels for att
fasforskjutningen i hardvaran implementeras som en del i de verkliga grindarnas
drivpulser. Detta innebér att VPZ-grinden sker momentant (utan tidsatgang) [18].

2.3.4 Kontroll-Z-grind

Kontroll-Z-grinden (CZ) ar en tvakvantbitsgrind som byter tecken pa tillstandet
|11) men lamnar 6vriga tillstand oférdndrade [18] enligt

CZ|11) = —[11). (18)

Den fysikaliska implementeringen av CZ hos WACQT bygger pa att driva den ena
kvantbiten till det andra exciterade tillstandet (|02) eller |20)) och sedan tillba-
ka till |11), vilket innebér en full rotation (On.x = 27) [13]. Har utnyttjas alltsa
tillstand utanfor berdkningsunderrummet for att astadkomma teckenforandring-
en. For att kompensera for anharmoniciteten drivs systemet pa en frekvens som
aktiverar overgangen mellan |11) och [02) fo6r de berérda kvantbitarna, vilka nu
maste modelleras med atminstone tre energinivaer. Eventuellt kan &ven en fjarde
energiniva kréavas for att fa med den potentiella termiska excitation som skulle
kunna ske i det hogre energitillstandet, exempelvis |02) — |03).
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3 Metod

I det hér avsnittet beskrivs hur QnAS-paketet ér designat och vilka tester som har
genomforts for att verifiera att det fungerar som det ska.

3.1 Programutveckling

For att forklara hur programmet &r uppbyggt och fungerar inleds beskrivningen
med vad en anviandare av QnAS behover mata in, for att sedan redogora for vad
programmet goér med den informationen. En 6vergripande bild av programmets
struktur presenteras i appendix B.

3.1.1 Inmatning

Alla parametrar for QnAS fors in till en funktion vid namn solve, vilken agerar
som en bas for hela programmet. [ solve finns ocksa felhantering fér att kontrolle-
ra alla inmatade parametrar och férhindra ovéintade felmeddelanden vid kérning.
Felhantering finns till viss del &ven i andra delar av programmet fér 6kad robusthet.

For att underlétta konstruktionen av kvantkretsar som ska simuleras i QnAS ut-
vecklades en tolk mellan OpenQASM 2.0-formatet, ett standardformat for beskriv-
ningen av kvantkretsar, och QnAS inbyggda kvantkretsformat. For att designa en
kvantkrets som ska simulueras i QnAS kan en anvéndare antingen anvianda sig av
Python-paketet Qiskit som utvecklats av IBM eller av annan mjukvara. Objekten
som skickas in i tolken ska vara av typen QuantumCircuit. Om en krets konstrueras
i Python med hjélp av Qiskit kan denna direkt skickas in i tolken utan att modifie-
ras. Om anvédndaren ddremot konstruerar en krets med hjélp av annan mjukvara
till en OpenQASM-fil behover denna konverteras till rétt typ av objekt. Det gors
med kommandot from_gasm_file som finns tillgingligt i Qiskit. I de kvantkretsar
som konstrueras kan enbart de grindar som finns tillgéingliga pa WACQT (férutom
iSWAP) anvindas, se appendix A.2, samt en identitetsgrind som kan anvéndas for
att sikerstéilla att alla grindar appliceras i riatt steg av kretsen.

Anvéandaren behover ocksa definiera en fil dir parametrar for kvantbitarna speci-
ficeras. Detta gors i form av en .csv-fil dér varje rad, forutom den forsta som ér en
rad med rubriker, beskriver parametrar for en kvantbit. I forsta kolumnen numre-
ras kvantbitarna for att fortydliga vilken kvantbit raden tillhér. Kolumn tva, tre
och fyra bestar av virden for relaxationstakt, urfasningstakt och excitationstakt i
respektive kolumn angivna i MHz. Kolumn fem bestar av vérden for anharmonici-
tet for kvantbitarna, &ven det angivet i MHz. Den sista kolumnen beskiver antalet
energinivaer for varje kvantbit. Alla viarden separeras med semikolon.

Till sist finns dven ett par valfria parametrar som en anvindare kan specifice-

ra, men som inte dr nodvéndiga. Den forsta dr antalet trajektorior, Ni,;, vilket
har ett standardvéirde pa 500. Anvandaren kan ocksa specificera maxtider for bade
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enkvantbitgrindar och tvakvantbitgrindar. Dessa har standardvérden pa 20 respek-
tive 200ns. For att fa med oonskad interferens behover anvindaren definiera en
N x N matris som beskriver kopplingen mellan de N kvantbitarna, diar elementen
anges i Hz. Om anvéndaren vill spara tidsutvecklingen under algoritmen kan den
gora det genom att sétta den booleska variabeln storeTimeDynamics till True
och specificera en eller flera vintevirdesoperatorer tillsammans med addreserade
kvantbitar, vilket gérs med hjalp av QuTiP:s Qobj. Antalet kvantbitar som QnAS
raknar med fas fran kvantkretsen som anviandaren designat med hjilp av Qiskit
eller annan mjukvara.

3.1.2 Grundsystem

Programmets viktigaste komponenter ligger i Python-paketet QuTiP och dess in-
byggda funktioner. For att kunna utnyttja dem pa bésta sétt kravs dock en robust
hantering av alla parametrar for kvantbitar och kvantgrindar. For vardera av des-
sa har tva klasser skapats, Qubit respektive AlgStep. En kvantbit skapas som
ett Qubit-objekt och haller information om antal energinivaer, storningstakter for
de olika stérningarna och anharmonicitet som anvéndaren specificerat. Om kvan-
talgoritmen anvénder sig av flera kvantbitar sparas de olika Qubit-objekten i en
lista.

Delprogrammet som anvénds for att konvertera en kvantkrets fran Qiskit till
QnAS-format delar upp kretsen i lika manga steg som den &r djup. Exempel-
vis delas kretsen i figur 2 upp i 4 nivaer med grindar. For varje niva skapas ett
Algstep-objekt som sparas i en lista. Resultatet blir en lista som éar lika lang som
kvantalgoritmen &r djup dér varje element i listan motsvarar precis en niva med
grindar. AlgStep-objekten haller information om vilka grindar som ska tillimpas,
pa vilka kvantbitar och med vilka vinklar. Programmet byggdes pa detta sétt for
att pa béasta sidtt kunna hantera virtuella kvantgrindar som appliceras momentant
och inte ska paverkas av storningar.

Kvantgrindarna definieras med hjalp av klassen Qobj, QuTiP:s inbyggda klass for
att representera operatorer och tillstand i antingen matrisform eller vektorform.
For att enkelt kunna skapa specifika grindar har ett grindbibliotek, gateLib, kon-
struerats. Detta innehaller funktioner for att skapa varje kvantgrind i appendix A.2
genom tensorprodukter mellan identitesoperatorer och olika sammanséttningar av
Qobj-operatorer for att agera pa dnskad kvantbit, se avsnitt 2.3.1.

Innan programmet kan 16sa dynamiken for systemet maste dessutom ett initialtill-
stand och kollapsoperatorer for storningarna skapas. Initialtillstandet skapas som
tensorprodukter av tillstandsvektorer for varje kvantbit i sitt grundtillstand. Kol-
lapsoperatorerna for urfasning, relaxation och excitation ldaggs till i en lista, dar
varje element i listan &r roten ur storningstakten multiplicerat med Qobj-operatorn
for motsvarande storning som agerar pa en specifik kvantbit. Det blir alltsa en lista
som innehaller alla kollapsoperatorer for alla kvantbitar.
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Nésta steg i programmet &r sjdlva losningsalgoritmen (mainAlgorithm), dér
QuTiP:s inbyggda funktion for MCWF-algoritmen, mcsolve, spelar en viktig roll.
Inmatningen till mainAlgorithm &r i princip allt som programmet eller anvénda-
ren gjort hittills, alltsa en lista av AlgStep-objekt som haller alla steg i kvantal-
goritmen, en lista med Qubit-objekt, en lista med kollapsoperatorer, en matris
som beskriver ZZ-kopplingen mellan kvantbitarna, ett initialtillstand, maxtider
for grindar, antal trajektorior samt ett booleskt virde (med eventuella vantevir-
desoperatorer) som avgoér om programmet ska spara tidsutvecklingen.

I mainAlgorithm skapas inledningsvis en lista med N,,; identiska kopior av initial-
tillstandet, samt de konstanta termerna fér anharmonicitet och oénskad interferens
i Hamiltonianen. Efter detta gar programmet igenom kvantalgoritmen steg for steg,
dér den for varje steg skapar tidsberoende operatorer for de verkliga grindarna samt
icke-tidsberoende virtuella operatorer. Det skapas &ven en lista med tider, som &ar
olika lang beroende pa vilka grindar som tillimpas, vilken senare talar om for
mcsolve hur langt tidsspann den ska l6sa systemet for. De tidsberoende operato-
rerna skapas genom att samla operatorerna tillsammans med en tidsfunktion, som
finns i en del av programmet vid namn envelopeFunction, i ett QobjEvo-objekt.
Det gor att operatorerna kan verka under olika lang tid och, i detta fall, med en
styrka som varierar proportionellt mot en period av en sin?-formad funktion

t
E(t) = sin (-”) : (19)

lq
dér ty4 dr drivtiden for grinden. Som beskrivet i avsnitt 2.3.2.1 kommer integralen

av pulsfunktionen motsvara vinkeln som grinden roterar kvantsystemet med.

For varje steg i kvantalgoritmen anvinds QuTiP:s funktion parfor, vilket &r en
slags parallellbearbetning av en for-loop pa en dators olika kédrnor, for att paral-
lellt kunna utféra flera mcsolve samtidigt med olika initialtillstand. Det utfors
Niraj parallella mcsolve, dér varje koérs med endast en trajektoria. I det fors-
ta steget i kvantalgoritmen har alltsa alla mcsolve samma initialtillstand. Fran
de parallellbearbetade mcsolve fas en lista med Ny,; olika sluttillstand, pa vilka
eventuella virtuella grindar appliceras parallellt genom matrismultiplikation. Till
slut sétts sluttillstanden som de nya initialtillstanden infér nésta steg i kvantal-
goritmen. mainAlgorithm fortsitter tills alla steg i kvantalgoritmen &r klara och
skickar sedan tillbaka en lista med Ny, olika sluttillstand. Om anvéndaren valt att
spara tidsutvecklingen kors en variant av detta som &ven skickar tillbaka en lista
med vintevirden for de valda vantevirdesoperatorerna samt en lista med tider for
respektive vantevirde.

3.2 Programverifiering

Tva viktiga aspekter av programmets funktionalitet &r dess formaga att korrekt
simulera de fysikaliska processer som forekommer vid kérningen av en kvantalgo-
ritm, samt att detta sker inom rimlig tid. Den tid det tar for programmet att koras
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pa en specifik dator paverkas framforallt av tre faktorer, forutom hur bra datorns
hardvara ar. Faktorerna ar antalet kvantbitar, antalet trajektorior samt djupet hos
den simulerade kvantkretsen.

3.2.1 Fysikalisk verifiering

For att testa programmets trogenhet mot verkligheten har ett experiment ater-
skapats i simulering med QnAS. De experimentella resultaten som reproducerades
kommer fran [13]. Denna artikel beskriver hur exakta técknings-problemet (eng.
exact cover problem) har 16sts med en kvantprocessor bestaende av tva transmon-
kvantbitar. Problemet kan overséittas till att hitta grundtillstandet hos Isingha-
miltonianen C' = hi67 + heo3 + Joj05 dér hy, hy och J dr konstanter med virden
enligt [13, tab. 1] som normerar kostnadsfunktionen F = (C) till [-1,1] . Vid
testning definierades 67 som 2ala; — I, déir i+ € {1,2} betecknar vilken kvantbit
operatorn verkar pa. For att hitta grundtillstandet till C kan kretsen fran figur 3
tillimpas. Hamiltonianen for kretsen beror av tva parametrar v och § motsvarande
vinklar for reella rotationer. Det innebér att kostnadsfunktionen kan plottas som
ett landskap mot dessa tva parametrar. De fyra problemen i experimentet, (a)-(d),
med olika vérden pa J, h; och hs, simulerades i QnAS med de stérningstakter och
anharmoniciteter som specificeras i [13, tab. 3].

0) — HD VPZ(2v;hy) — PX(25:)

0y —{ HD | HD PX(2v.J) HD | VPZ(2v:hs) — PX(28;)

Figur 3: Kvantalgoritmen for experimentet i [13] dér hy, he och J #r faktorer i kostnadsfunk-
tionen for de olika problemen och ;, 5; € [0,7] &r de vinklar som varieras i algoritmen. HD dr
Hadamardgrinden, se appendix A.2.

3.2.2 Prestandatestning

Eftersom simuleringstiden i programmet &r kraftigt beroende av testdatorns hard-
vara (frimst antal kdrnor och arbetsminne) &r det mer intressant for den hér
studien att undersoka hur simuleringstiden varierar beroende pa simuleringens pa-
rametrar &n den specifika kortiden. For att testa prestandan av programmet gjor-
des darfor olika tester da programmets kortid analyserades beroende pa antalet
kvantbitar, antalet trajektorior samt kvantalgoritmens djup. Alla tester for sam-
ma parameter gjordes pa samma dator (se appendix C.2 for datorspecifikationer)
for att utesluta olika datorers paverkan pa kortiden. Da antalet kvantbitar varie-
rades holls djupet pa kvantalgoritmen och antalet trajektorior konstant. Kretsen,
som visas i appendix C.1, konstruerades i syfte att sammanflédta alla kvantbitar till
ett ickeseparabelt tillstand da separabla tillstand eventuellt dr enklare att simu-
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lera. Sammanflatningen uppnas genom att parvis applicera C'Z-grindar och resten
av algoritmens steg bestar av enkvantbitgrindar.

En liknande princip anvéndes da djupet pa kvantalgoritmen varierades och antal
kvantbitar och trajektorior holls konstant. For att variera djupet upprepades de
sista sju stegen i figur 3 olika antal ganger med grindarnas argument satta till 7. To-
talt gjordes 20 iterationer och saledes var kretsens djup i den sista iterationen 141.
Nér djupet varierades gjordes dven ett test pa hur algoritmens fidelitet berodde av
djupet. Fideliteten definierades som en pseudometrik, d, mellan det storningspa-
verkade tillstandet |¢,,) och det storningsfria tillstanden |1;4) enligt [11]

d = 0] 1) (il = 1) il | (20)

Storningsparametrarna som anvindes valdes efter kommunikation med handleda-
re (K Debnath maj 2022) och var T'eax = 33kHz, Dyppas = 25kHz, Deyeit = 0
och en ZZ-koppling pa 100 kHz mellan kvantbitarna. En simulering med halverade
storningstakter genomfordes ocksa for att se att fideliteten beror pa stérningstak-
terna. Till sist varierades dven antalet trajektorior da samma kvantalgoritm med
lika manga kvantbitar simulerades.

3.2.3 Tidsutveckling

For att visa programmets formaga att spara tidsutvecklingen gjordes ett test som
samtidigt demonstrerade grindarnas funktionalitet. Kretsen i figur 4 utformades
for att koncist demonstrera de viktigaste egenskaperna hos grindarna PX, PY,
VPZ, HD och CZ. De tre forsta stegen i figur 4 forflyttar kvantbitarna pa sina
respektive Blochsfirer och aterstéiller dem sedan till initialtillstandet |00). Vén-
tevirdena som maéttes i de forsta tre stegen var kvantbitarnas individuella san-
nolikheter att befinna sig i det forsta exciterade tillstandet |1), samt deras pro-
jektioner pa z- eller y-axeln i Blochsfiaren. Syftet med vintevirdena var att de-
monstera ockupationssannolikheter och fasegenskaper. I de tva avslutande stegen
sattes bada kvantbitarna i superposition av HD-grindar, varpa CZ skapade sam-
manflatning mellan kvantbitarna i syfte att demonstrera teorin i avsnitt 2.3.4. De

vantevirden som méttes var ockupationssannolikheterna for systemets tillstand
[00)+]01)+[10)+]11)  |00)+]01)+]10)—|11) och ‘02>
2 ’ 2 :

0y < Py P veze FH Py () - ap FgH -~
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| | |
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Figur 4: Algoritmen som anvénds fér att demonstrera tidsutvecklingen for ett system av tva
kvantbitar.
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4 Resultat

Resultatet av projektet dr Python-paketet QnAS. Det finns tillgingligt via pip,
package installer for Python, och importeras in i ett Python-script med kodraden
import gnas. Harifran kan en anvéndare frimst kalla funktionerna solve, som be-
skrevs i 3.1.1, och help, som ger instruktioner om hur programmet anvénds. Detta
ar allt som kravs for att kunna simulera en kvantkrets, med vilka parametrar som
helst. For den mer avancerade anvéndaren finns dven mojlighet att kalla pa alla
funktioner och klasser i QnAS grundsystem, for att kunna skrédddarsy sin simule-
ring. Programmets kiéllkod finns dven tillginglig pa GitHub for vidare utveckling.
I det hér avsnittet presenteras dven resultaten for den fysikaliska verifieringen,
prestandatestningen och tidsutvecklingen.

4.1 Fysikalisk verifiering

QnAS testades mot en algoritm fran ett experiment pa tva kvantbitar pa Chalmers
kvantdator [13], som beskrivet i avsnitt 3.2.1. I figur 5 visas en funktionsyta av
kostnadsfunktionen, F' = <C’>, for olika vérden pa vinkelparametrarna [, och v,
for bade simuleringen i QnAS och resultatet fran experimentet.

w 1.00 s T T 1.00
(a) ( (a) ! (
. 0.75 ! . 0.75
wom/2] ] 050 = /2 i 1. 0.50
H -
. . 0.25 ! ‘ . 025 =
1 1 &
| 0.00 ° ' ' 0.00 &
™ T
(C). (- - —0.25 (C), (* - -0.25 g
@]
3 - ] ! -
] j 0.50 2
w /2 " - o 7/ | ‘ -
- - - —0.75 - , - —0.75
0 . ‘ —1.00 0 t T ~1.00
0 /2 0 /2 0 /2 0 /2
! gi! ol il

Figur 5: Kostnadsfunktionen fran Isinghamiltonianen for problem (a)-(d) i [13], fran simulering
i QnAS till vénster och experimentet till hoger. Bilderna foljer samma firgkodning, vilken mot-
svarar kostnadsfunktionens amplitud.

Numeriska jamforelser mellan experimentell och simulerad data visas i tabell 1.
Tabellen visar de optimala vinkelargumenten 3, , experimentella och simulerade
minima samt avvikelser i minima for de olika problemen. Aven den genomsnittliga
avvikelsen mellan varje datapunkt presenteras. I figur 6 visas kostnadsfunktionen
langs de strickade linjerna i figur 5 i magenta, samt sannolikheten for att tillstan-
den |00), |10}, |01) och |11) &r ockuperade.
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Tabell 1: Jamforelser av experimentell och simulerad data fér problemen (a)-(d).

6] v Minima Avvikelse | Genomsnittlig
exp. | sim. | exp. | sim. | exp. sim. | i minima avvikelse
(a) | 1,15 | 1,15 | 0,89 | 0,89 | —0,57 | —0,45 21 % 9%
(b) | 0,84 | 0,79 | 0,84 | 0,79 | —1,05 | —0,99 6 % 5%
(¢) 1 0,73]0,79 | 1,52 | 1,52 | —1,05 | —1,00 5% 4%
(d) | 2,67 | 2,78 | 0,79 | 0,79 | —1,09 | —0,99 9% 6 %
la Ia Poyy © Poay © Py © By F Pooy — FPoy — Foiy — Py

Figur 6: Kostnadsfunktionen och sannolikheter for att vissa tillstand &r ockuperade lings de
fixerade virdena pa y; markerade med vertikala linjer till hoger i figur 5. Simulering i QnAS till

vénster och fran experimentet [13] till hoger.

4.2 Prestandatestning

Resultatet for de tva prestandatesterna redovisas nedan i figur 7 och figur 8. I fi-
gur 7 visas tidsskalningen som funktion av antal kvantbitar, V. Testet utfordes for
varierande antal trajektorior vilket motsvarar de olika métserierna i figuren. Till
dessa métserier anpassades dven tidsfunktioner enligt ¢(N) = C' - BN dér C och B
ar konstanter, vilka visas i tabell 2. Anpassningarna utférdes med minstakvadrat-

metoden.
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Tabell 2: Parametrar for kurvan- 311
passningarna av tiddsskalning-

en mot antalet kvantbitar déar ; 3
t(N) = C - BN for N kvantbitar % )
diar Npa.x dr antalet kvantbitar i Z
den storsta simulerade kretsen. 2 3
3-1]
| Nuwj  Cl] B Nia | 4
-

100 2,95-107% 4,37 11 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
—5 4 .

2 8’6610 4722 14 ’ 4Antal kgantbitargi simulcigd krotle .

100 4,76-1072 329 10
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Figur 7: Simuleringstid mot antalet kvantbitar for nagra
olika. Niraj, ddr Npmax 8r storsta antalet simulerade kvant-
bitar i métserien. Cirklar representerar métdata och linjer
nagra av de kurvanpassningar som specificeras i tabell 2.

I figur 8 presenteras hur simuleringstiden och fideliteten paverkas av kretsdjupet.
Ett tydligt linjért beroende for bade fideliteten och simuleringstiden konstateras.
I figuren ses ocksa att lutningen pa simuleringstidens linjéra beroende okar med
antalet trajektorior. Fideliteten beror pa storningstakterna vilket dven det ses i
figur 8 dar halverade storningstakter ger en hogre fidelitet.

=== Ny =100 = Niraj = 500 —— Nuaj = 1000 600
---- Ideal fidelitet — Fidelitet, '~ ----eee Fidelitet, T'y
L0 £
+ e
= ap
[<B)
< L300 .5
= =
08 .3
e
0,6 1
0

Djup hos simulerad krets

Figur 8: Fidelitet (viinster) och simuleringstid (héger) mot algoritmdjup for ett antal olika viir-
den pa Niraj och olika storningstakter. For fideliteten beror resultatet inte av Niaj, eftersom
medelvirdet konvergerar for hga Niraj, varfor endast Niaj = 1000 visas utéver det stérningsfria
fallet. Storningstakterna for I' specificeras i avsnitt 3.2.2, dér I'; 5 innebér halverade takter.
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4.3 Tidsutveckling

Hér presenteras vénteviarden enligt beskrivningen i avsnitt 3.2.3. Eftersom CZ-
grindens langa drivtid pa 271 ns tog upp stora delar av algoritmens kortid delades
visualiseringen in i tva delalgoritmer. I figur 9(a) visas resultatet for algoritmens tre
forsta steg. Fasinformation om systemet erhalls fran vintevérdena for operatorerna
dzl) + a1y, vilken ger forsta kvantbitens projektion pa z-axeln i Blochsfiren, samt

i(db) — G(2)), som ger andra kvantbitens projektion pa y-axeln. Med kédnnedom om
algoritmen i figur 4 inses det att PX och PY skickar en kvantbit i tillstandet |0) till
olika positioner pa Blochsfiaren. Den momentana fasédndringen vid 25ns beror pa
att VPZ-grinden appliceras. I samma graf visas dven vintevirden for operatorerna
dzj)&(j), j = 1,2, vilka ger kvantbitarnas respektive sannolikheter att métas i fors-
ta exciterade tillstandet |1). Tidsutveckingen for algoritmens tva avslutande steg
visas i figur 9(b). Det kan utlidsas att HD-grindarna tar systemet fran initialtill-
standet |00) till det mixade tillstandet |OO>+|01>J2F‘10>+|H>. Néar CZ-grinden appliceras
illustrerar figuren att |02)-tillstandet anvénds for att byta tecken pa tillstandets
|11)-term, och dérmed na det sammanfldtade tillstandet ‘00>+|01>;|10>_|H>.
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Figur 9: Tidsutveckling av algoritmen i figur 4. I (a) illustreras kvantalgoritmens tre forsta steg
dér de tva kvantbitarnas excitationssannolikhet och projektioner pa z- respektive y-axeln visas.
I (b) visas de avslutande tva stegen dér sannolikheten for olika tillstand ritats ut.

5 Diskussion
Diskussionen syftar till att diskutera huruvida programmet utifran resultaten upp-

fyller kraven i appendix A.1 samt att kommentera de 6vergripande metodval som
gjorts i dess utveckling. Aven framtida utvecklingsmojligheter diskuteras.
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5.1 Kravuppfyllande

Det mest centrala kravet for QnAS, att kunna simulera kvantalgoritmer med upp
till 15 kvantbitar i nirvaro av olika sorters storningar, &r till stor del uppnatt.
Tekniskt sett dar QnAS inte heller begréinsat till 15 kvantbitar, men kortiden pa
en vanlig dator for mer &n 13 kvantbitar &r ldngre &n vad som kan anses vara
rimlig. Programmet tar hénsyn till relaxation, urfasning, excitation, oonskad in-
terferens och anharmonicitet hos kvantbitar, vilket var en del av detta krav ihop
med att programmet ar generaliserat for olika antal energinivaer hos kvantbitar-
na. Att storningarna paverkar kvantalgoritmen visas i figur 8. Fler stérningstyper
kan enkelt laggas till genom att ldgga till fler kollapsoperatorer och uttka antalet
kolumner med storningstakter i inmatningsfilen.

Néasta mal for QnAS var att kunna simulera de kvantgrindar som anvénds av
WACQT, vilket till stor del har uppnatts. Alla grindar, forutom iSWAP som inte
implementerades i tid, finns tillgéngliga i QnAS. For vidare utveckling skulle olika
sorters bibliotek for grindar kunna konstrueras och dédrmed utoka anvéndarkretsen
for QnAS. Till exempel skulle utéver det nuvarande biblioteket, med grindar fran
WACQT, ett bibliotek med grindar for IBM:s kvantdatorer kunna konstrueras. Pa
sa sitt skulle en anvéindare ha mojlighet att vélja olika grindar beroende pa vilken
kvantdator som ar aktuell. For att konstruera nya bibliotek krdvs dock information
om den fysikaliska implementeringen av grindarna pa respektive kvantdator.

Forutom testet som beskrivs i avsnitt 3.2.3 har grindar endast testats, under ut-
vecklingen, for diverse olika initialtillstand genom att kontrollera sluttillstandet.
Ett battre sdtt att kontrollera grindarnas funktionalitet hade varit med hjélp av
sa kallad kvanttillstandstomografi (eng. quantum state tomography). Det innebér
att sluttillstandet méts for manga olika initialtillstand i flera olika baser och pa sa
sétt fas ett battre matt pa om grinden fungerar eller inte.

For att kontrollera QnAS anvéndbarhet var ett mal med programmet att kunna
efterlikna experimentella resultat. Detta &r nagot som gjordes framgangsrikt i av-
snitt 4.1. QnAS hittade minima vid ungefér ratt vinklar for varje problem med en
genomsnittlig avvikelse pa 0,03 radianer. Minimivérdena fran simuleringen avviker
dock desto mer och uppvisar konsekvent ett hogre virde &n i experimentet. Storst
avvikelse uppstar i a)-problemet vilket ocksa dr det svaraste. En anledning till
avvikelsen i de andra problemen &ar att kostnadsfunktionen gar under -1 (utanfor
sin virdemédngd F € [—1,1]) i den experimentella dataméngden, vilket den aldrig
gor i simuleringen.

Anledningen till det ar formodligen statistiska storningar pa den experimentella
dataméngden fran att den genomgatt feldimpning (eng. error mitigation) for att
forhindra fel vid forberedelse och métning av tillstand. De experimentella fluk-
tuationerna kan da leda till att véntevirdena Gverestimeras och dérmed att F
gar utanfor sin virdeméngd. Eftersom den experimentella dataméngden avviker
mycket fran kostnadsfunktionens virdeméngd och darmed har en relativt stor fel-
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marginal anses en genomsnittlig avvikelse i QnAS pa under 10% vara godkénd.
Sammantaget tyder resultatet pa att en simulering i QnAS skulle kunna ligga till
grund for beslut kring huruvida en algoritm ska implementeras pa en riktig kvant-
dator. For att kunna dra en mer vilgrundad slutsats borde dock fler experiment
simuleras och jamforas numeriskt.

En funktion av QnAS som efterstravades var att ha mojligheten att spara tidsut-
vecklingen hos ett system for nagon av anvéndaren specificerad vantevardesopera-
tor. Den hér funktionen skulle kunna vara till hjalp vid felsokning av experimentella
resultat och &r helt implementerad i programmet, men har utrymme for foérbéatt-
ringar. I nuldget kan endast en- och tvakvantbitoperatorer tillampas som véntevar-
desoperatorer med det vanliga inmatningsformatet. Mer generella operatorer kan
dock matas in till QnAS ifall anvindaren sjalv ser till att véantevirdesoperatorn
har korrekta dimensioner. Programmet skulle kunna generaliseras till att kunna
anvanda vilken typ av operator som helst for att spara tidsutvecklingen dven med
det vanliga inmatningsformatet.

For att gora QnAS anvindarvanligt sattes krav pa hur och vilka parametrar en
anvindare behover specificera och hur programmet boér kunna anvéndas. Detta
mal anses vara uppnatt, da 16sningen beskriven i avsnitt 3.1.1 ihop med tillgéng-
ligheten av QnAS, se avsnitt 4, ar relativt anvdndarvéanligt. Det finns dessutom en
anvindarmanual med instruktioner och exempel for paketet pa pip vilket under-
lattar for en anvindare. I framtiden skulle enhetstester (eng. unit testing) kunna
implementeras. Detta skulle forenkla vidareutveckling da programfel kan forebyg-
gas.

Funktioner for att gora QnAS mer anvindarvénligt dr svart att konkretisera, ef-
tersom vad som anses anvindarvénligt dr subjektivt. For att fa en béattre insikt
i fortsatta utvecklingsmojligheter hade en anvindarundersékning kunnat utféras
déar olika personer, forslagsvis medarbetare pa WACQT med goda d&mneskunska-
per, hade fatt testa QnAS och lamna omdémen. En sadan anvindarundersokning
har inte genomforts under utvecklingen av QnAS med anledning av tidsbrist, da
det inte var planerat for i projektet.

Ett viktigt krav pa ett program som QnAS &r att simuleringar kan utféras inom
en rimlig tidsram. Det &r omdjligt att undvika minst en exponentiell tidskomplex-
itet da antalet kvantbitar okar. Idealt hade dock en tidskomplexitet oc 3% erhallits
for trenivakvantbitar istédllet for de som presenteras i tabell 2. Hur kérningstiden
skalas mot antalet kvantbitar ar starkt kopplat till datorns hardvaruspecifikatio-
ner, mer specifikt arbetsminnet. Detta askadliggors i tabell 2 dér parametrarna
for kurvanpassningen varierar kraftigt beroende pa antalet kvantbitar i den stors-
ta simulerade kretsen i métserien. Anledningen tros vara att vid for stort antal
kvantbitar nas gransen for vad datorns arbetsminne klarar av och simuleringstiden
okar kraftigt. En annan anledning till diskrepansen fran o< 3V ir de kringliggande
processer som gors i QnAS for att uppna de 6vriga kraven pa programmet. Hér
finns det eventuellt en forbéttringspotential som skulle kunna undersokas i en vi-
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dareutveckling av programmet. Att kortiden véxer linjart med antalet trajektorior
och djup i kvantalgoritmen &r en godkédnd tidskomplexitet som inte har mycket
rum for forbéattring.

5.2 Programutveckling

For att uppna kravet om en fysikalisk implementering av VPZ-grinden kravs det
att QnAS kan hantera virtuella grindar, vilket 16stes genom att dela upp kvan-
talgoritmen i steg. I QuTiP:s funktion mcsolve kan en operator inte appliceras
momentant, det vill sdga genom matrismultiplikation. Uppdelningen av kvantal-
goritmen mojliggér matrismultiplikationer pa tillstanden var som helst i kvantal-
goritmen. Metoden att bryta mcsolve efter varje algoritmsteg innebar dock att
den inbyggda parallellbearbetningen i mcsolve inte kunde anvéndas.

Parallellbearbetningen av mcsolve ar viktig ur ett tekniskt perspektiv men fram-
for allt ur ett prestandaperspektiv. I QuTiP:s kod kan mcsolve bara ta ett ini-
tialtillstand och ger tillbaka Ni,; sluttillstand. Det skulle innebéra problem om
kvantalgoritmen delas upp och programmet for varje steg skulle kort en mcsolve
med Ni.; trajektorior. Efter forsta steget skulle ett initialtillstand utvecklas till
Ny sluttillstand, vilka hade anvdnts som initialtillstand nésta steg och ddrmed
utvecklats till N2, ; sluttillstand. Problemen ligger alltsa dels i att antalet tillstand
hade utvecklats till Ni},. stycken, dér n &r djupet pa kvantalgoritmen, men ocksa i
att mcsolve endast kan ta ett initialtillstand som inmatning. Genom att vinda pa
Nirpj och initialtillstanden, och alltsa kdra Niy,j stycken mcsolve med en trajektoria
var, halls antalet tillstand konstant till Ni,;. For att &nda kunna bearbeta trajek-
toriorna parallellt anvéndes istédllet QuTiP:s parallellbearbetningsverktyg parfor
utanfér mcsolve. Utan denna hade QnAS variant av mcsolve blivit flera ganger

langsammare (forutsatt att datorn inte har endast en kérna).

5.2.1 Tidstestning av olika l6sningar

Vid den fysikaliska verifieringen uppstod oro 6ver programmets snabbhet och dér-
med dess férmaga att mota kravet om att programmet ska vara snabbt och effektivt
att anvinda. For att utreda om en alternativ uppbyggnad av programmet skulle
vara snabbare utvecklades en alternativ 16sning dér hela algoritmen kordes i en
stor mcsolve, istéllet for att dela upp den i en mcsolve per algoritmsteg. De bada
varianterna testades utforligt med en rad olika tester, i vilka samma simulering ge-
nomfordes med de tva olika metoderna pa samma hardvara och simuleringstiden
jamfordes.

Resultatet fran simuleringarna presenteras i tabell 5 i appendix D och visar att
metoden med en stor mcsolve var nagot snabbare for mindre kretsar, men betydligt
langsammare for mer avancerade kretsar med flera kvantbitar eller manga steg.
Ursprungslosningen har dessutom en mer fysikaliskt korrekt implementering av
VPZ, som déar kan appliceras utan drivpuls. I losningen med en stor mcsolve
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skulle den istéllet behova modelleras med en véldigt kort och hog puls for att na
riatt vinkel under en véldigt kort tid, se ekvation (17) dér arean under pulsen &r
proportionerlig mot vinkeln. Néar VPZ modellerades pa det héir sdttet, med en
1 ns lang puls, 6kade dessutom simuleringstiden kraftigt da hogre tidsupplosning
kréavdes for att inte mcsolve skulle missa den korta pulsen. Effekten av det hér
aterges i forsta testet i tabell 5.

Eftersom programmet ska vara snabbt dven for avancerade kretsar och maste ha
en vilfungerande implementering av VPZ beslutades det att behalla ursprungs-
16sningen. En potentiell vidareutveckling vore dock att undersoka effekten av att
dela in algoritmen i nagot storre steg &n de som gors i den nuvarande versionen av
QnAS, for att se om det skulle paverka hastigheten. Exempelvis vore det mojligt
att bara bryta mcsolve vid de steg som innehaller virtuella grindar. Effekten av
detta skulle dock troligtvis vara liten, da en stor mcsolve inte var mycket snabbare
an ursprungslosningen ens for mindre kretsar. En annan méjlighet vore att skriva
om sjélva mcsolve-funktionen till att acceptera Ny,; initialtillstand och returnera
lika manga sluttillstand. Eftersom QnAS anvénder sig av samma parfor-funktion
som mcsolve borde detta dock inte gora nagon storre skillnad mot den nuvarande
l6sningen. Ytterligare en mojlighet vore att undersoka ifall det finns andra béttre
parallellbearbetare som skulle kunna snabba pa beridkningarna. Eventuellt skulle
dven vissa delar av programmet kunna skrivas i snabbare sprak sasom C.

5.2.2 Pulsfunktion

Pulsfunktionen som anvénds i QnAS, se ekvation (19), valdes da den &r ldttintegre-
rad och darmed enkel att anvianda for att berdkna drivtider for specifika vinklar. I
verkligheten anvénds dock sa kallade DRAG-pulser (Derivative Removal by Adia-
batic Gate) [13], vilka ger en mer fyrkantig pulsfunktion. I brist pa tid implemen-
terades inte DRAG-pulser i QnAS men det dr en relativt enkel vidareutveckling
som kan goras genom att dndra pulsfunktionen i envelopeFunction.py.

6 Slutsatser

I det héar projektet skapades programmet QnAS i syfte att kunna simulera kvan-
talgoritmer med olika typer av storningar. Malet var att kunna simulera upp mot
15 kvantbitar pa en klassisk dator. QnAS bedéms kunna vara till hjélp i situa-
tioner bade dar kvantalgoritmers genomforbarhet ska uppskattas och dar felaktiga
experimentella resultat ska undersckas. Det skulle ocksa kunna ge en inblick i vil-
ka hardvaruparametrar som behover dndras for ett battre resultat. I avsnitt 3.2.1
framkom att programmet kan simulera kvantalgoritmer med en mindre felmargi-
nal.

Aven om kvantalgoritmer med upp mot 15 kvantbitar inte gar att simulera pa
en vanlig dator inom en rimlig tid med QnAS &r det fullt mojligt att gora detta,
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dven med fler &n 15 kvantbitar, pa en storre server eller datorkluster. Anvéandare
av programmet pa WACQT eller i andra forskningsprojekt har med stor sanno-
likhet tillgang till sadana resurser. Det finns dessutom andra situationer dar det
finns ett anvindarvirde dven utan tillgang till kraftfullare datorer. Exempelvis
for kvantalgoritmer med upp till 13 kvantbitar, samt fér kvantalgoritmer som kan
generaliseras for farre antal kvantbitar, kan QnAS vara anviandbart.

For att vara till nytta for WACQT bedoms DRAG-pulser och iSWA P-grinden
vara de viktigaste vidareutvecklingarna. Fler storningstyper hade ocksa kunnat
inforas. De hir vidareutvecklingarna bedoms vara relativt enkla att implementera
pa grund av bra struktur och dokumentation av QnAS. For att pa ett rigorost sitt
felsoka programmet hade fler numeriska jamforelser mellan experiment och simule-
ring kunnat studeras. Kvanttillstandstomografi av de olika grindarna skulle ocksa
vara ett bra steg for att verifiera programmet. Ytterliggare en forbéttring vore att
implementera enhetstester som kan hitta eventuella existerande programfel samt
undvika att nya programfel uppstar i takt med att programmet vidareutvecklas.

En annan potentiell forbattring av QnAS ar minskad tidskomplexitet for paramet-
rar som antal kvantbitar, trajektorior och kretsdjup, vilket skulle 6ka anvindbarhe-
ten. Det bedéms dock vara ett storre jobb att undersoka om betydande forbéattring
ar mojlig da tidskomplexiteten redan ar relativt néra de ideala fallen.

Sammanfattningsvis verkar QnAS vara ett bra verktyg med utvecklingspotential
som forhoppningsvis kommer att anvdndas i WACQT:s fortsatta utveckling av
kvantdatorer.
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A Programspecifikation

A.1 Kravspecifikation

Programmet ska:

1. Kunna simulera kvantalgoritmer med upp till 15 kvantbitar, vilka ska kunna ha
tva, tre eller fyra energinivaer och paverkas av storningarna relaxation, excitation,
urfasning och o6nskad interferens.

2. Kunna simulera de kvantgrindar som anvinds av WACQT, se definitioner i A.2, pa
ett sitt som efterliknar den fysikaliska implementeringen i WACQT:s kvantkretsar.

3. Kunna efterlikna experimentell data pa ett sétt som kan vara till underlag for
beslut om kvantalgoritmen ska implementeras pa en riktig kvantdator.

4. Kunna aterge tidsutvecklingen under algoritmen for ett antal vintevirdesopera-
torer speciferade av anvandaren.
5. Hantera inmatning i qnas.solve() pa formen:
e Qbfile - .csv-fil med hardvaruparametrar for varje kvantbit:
— Relaxationstakt, I'ielax [MHz].
— Urfasningstakt, I'yyas [MHz].
— Excitationstakt, Iexcit [MHz].
— Anharmonicitet, U [MHz].
— Antal energinivaer som ska simuleras.
e circuit - QuantumCircuit-objekt fran Qiskit som specificerar kretsen.
e zz_int - Matris som specifierar ZZ-kopplingen mellan kvantbitarna [Hz|.
e ntraj - Antalet trajektorior Niraj.
e tmax - Maximala driftstider for en- och tvakvantbitsgrindar [s].

e store_time_dynamics - Boolesk variabel som anger om tidsutvecklingen ska
sparas.

e e_ops - Matris som haller Qobj och maltavla fér de vantevirden anvéindaren
ar intresserad av.

6. Ha en felhantering som ger feedback om vad som gatt fel och kontrollerar alla
parametrar i inmatningen innan simuleringen borjar.

7. Kunna utfoéra simuleringar inom en rimlig tid pa en ordinér dator.

8. Vara litt att installera och anvéndarvinligt for den ténkta anvindaren (en med-
arbetare pa WACQT med goda kunskaper om kvantalgoritmer) utifran anvéndar-
manualen i pip.
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A.2 Grinddefinitioner

Tabell 3: Definition av de av WACQT:s grindar som gar att anvinda i QnAS, dir @ och af &ar
forintelse- respektive skapelseoperatorerna.

Grind Namn i QnAS | 2-niva definition | Definition i QnAS (generell niva)
. 0 1 S
Pauli-X, o, PX [1 0] a+af
. 0 —i b4
Pauli-Y, o, PY L 0 } i(a' — a)
ez 0 0
-i¢ 0 0 €3 0
Virtuell Pauli-Z VPZ ‘
0 625 0 O 1
11
Hadamard HD vl | VPZ(W)PY(_g)
100 O
01 0 0
Kontroll-Z cz 00 1 0 |11)(02| 4 |02)(11]
000 —1
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B Overgripande programstruktur

Inputs:
qubitData.csv(noise rates, Ivl, ‘
anharm) i
circuit - giskit QuantumCircuit StoreTimeDynamics
Global parameters (t_max, ntraj) ‘ e_ops_inp
2z | matrix

AlgStep

| |
. v J
Cénstant p
ofH
E
£
£ J
&
<
=
J
J
' 1 T T
| |psi*ateachtintiist Y
psi_final* Hist_tot ~—
_ T
) 1 values J
V

Figur 10: Overgripande programstruktur som visar hur inmatningen hanteras och hur program-
mets funktioner samverkar. Funktioner representeras av ovaler, objektsklasser av hexagoner, bib-
liotek av pappersymbolen och diamanterna representerar de steg dér indata har omvandlats
fardigt till det som anvénds av programmets kirna mcsolve. Huvudprogrammet &r de grona
delarna medan de rosa visar de extra processer som genomfors om anvéndaren valt att spara
tidsutvecklingen. De transparenta fyrkanterna &r de olika iterationerna som gors. Ytterst finns
mainAlgorithm som gar igenom alla AlgSteps, vari gateFuncs skapar Hamiltonianen for varje
AlgStep och mcSolving utfor den parallella iterationen av de Niyaj trajektoriorna. Symbolen *
anvéinds for att visa att det &r Niy,; tillstand.
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C Prestandatestning

C.1 Krets for prestandatestning av antal kvantbitar

0) —{ A - Px(r)H Py (n) [ Px(r)
0) —{ A | Px () Py Px () .
0) —{ & HH Px(r) | Py (n) [ Px ()
0) —{ & i Px(r) | Py (n) [ Px ()
0) —{ & H | Px(r) | Py (n) [ Px (r)

Figur 11: Krets anvind for att testa programmets prestanda vid varierande antal kvantbitar.

C.2 Datorspecifikation

Tabell 4: Hardvaruspecifikationer for de datorer som anvéndes vid prestandatestningen. Liknande
specifikationer dr vad som avses med "vanlig dator”.

Tiddsskalning mot: ‘ RAM ‘ Antal Kérnor ‘ Processor

Antal kvantbitar, figur 7 | 8 GB 2 Intel Core i5 3,1 GHz

AMD Ryzen 7 3700U
Algoritmens djup, figur 8 | 16 GB 8 with Radeon Vega
Mobile Gfx 2.30 GHz

32



D Resultat fran tidstestning av olika 16sningar

Tabell 5: Urval av resultat fran tidstestningen av de olika metoderna. Upplésningen som speci-
ficeras dr antalet vinklar som testades i avsnitt 4.1. De algoritmsteg som anvindes byggde pa
de ifran figur 3, men eftersom VPZ ej var implementerat i fallet "En mcsolve” byttes steg som
inneholl D ut med motsvarande grindar (PXy/5) och steg med VPZ togs bort. I de fall mérkta
med * anvindes dock HD och VPZi de metoder det var implementerat, varfér antalet steg &r 7-8
(*8 med VPZ). 1 fallen dér fler &n tva kvantbitar anviindes modifierades stegen ytterligare genom
att dven ligga pa grindar som verkade pa de extra kvantbitarna. Nér fler &n 7 steg anvindes
aterupprepades de 5 stegen med konstanta vinklar (7) fran figur 3.

Testspecifikation
Niraj: 100 100 2000 100 500 100
Upplosning: | 20 x 20 | 30 x 30 | 20 x 20 | 20 x 20 1x1 1x1
Antal kvantbitar: 2 2 2 4 6 2
Antal algoritmsteg: 7-8* 7 7-8* 7 20 ‘ 50 200

Simuleringstid [s]

Ursprungslosning 1250 2826 20999 3683 798 | 1871 94
En mcsolve 905 2259 18247 4234 3928 | 24907 | 310
...med 1ns VPZ 6650 - - - - - -
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