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DESCRIPCION
Generacion de una secuencia de control para control cuantico
Referencia cruzada a aplicaciones relacionadas

La presente solicitud reivindica prioridad a la solicitud provisional de Estados Unidos N.° de Serie 62/054.630,
presentada el 24 de septiembre de 2014.

Antecedentes
La siguiente descripcion se refiere a generar una secuencia de control para el control de un sistema cuantico.

Los campos de control se usan a menudo para manipular los sistemas cuanticos. Por ejemplo, puede usarse una
secuencia de pulsos electromagnéticos para controlar un sistema de espines. Los algoritmos basados en la teoria de
control optimo (OCT) se han usado para disefiar campos de control para operaciones especificas. Por ejemplo, la
ingenieria de pulso de ascenso gradiente (GRAPE) proporciona un marco para usar la teoria de control dptimo para
generar secuencias de pulsos para aplicaciones de resonancia magnética.

Sumario

En un aspecto general, una secuencia de control para un sistema cuantico se genera basandose en un modelo de
distorsion.

En algunos aspectos, un sistema de control esta configurado para interactuar con un sistema cuantico. El sistema
cuantico incluye cubits que responden a una sefial de control generada por el sistema de control, y el sistema de
control esta configurado para generar la sefial de control en respuesta a una sefial de entrada. Un sistema
informatico puede generar una secuencia de control (que puede incluir, por ejemplo, una secuencia de valores para
la sefial de entrada) basandose en una operacion objetivo a aplicar a los cubits. La secuencia de control puede
generarse basandose en la operacion objetivo, un modelo de sistema cuantico, un modelo de distorsion y
posiblemente otra informacién. El modelo de sistema cuantico representa el sistema cuantico e incluye un parametro
de control que representa la sefial de control. EIl modelo de distorsién representa una relacién no lineal entre la sefial
de control y la sefial de entrada. La secuencia de control puede aplicarse al sistema cuantico mediante la operacion
del sistema de control.

Las implementaciones de estos y otros aspectos pueden incluir una o mas de las siguientes caracteristicas. Un
motor de optimizacion accede a la operacion objetivo, al modelo de sistema cuantico y al operador de distorsion para
generar la secuencia de control. Generar la secuencia de control comprende usar la teoria de control dptimo para
modificar de manera iterativa la secuencia de valores. Un modelo de incertidumbre representa una incertidumbre en
un parametro del sistema de control, y la secuencia de pulsos se genera basandose en la operacion objetivo, el
modelo de sistema cuantico, el modelo de distorsion y el modelo de incertidumbre. El sistema de control incluye
hardware de control clasico, y la relacion no lineal representa un fenémeno clasico.

Las implementaciones de estos y otros aspectos pueden incluir una o mas de las siguientes caracteristicas. El
sistema cuantico incluye un sistema de espines, el sistema de control incluye un dispositivo resonador
superconductor, y el parametro de control incluye la amplitud y la fase del campo magnético generado por el
dispositivo resonador superconductor. La sefial de entrada es una sefial de tensién recibida por el sistema de
control, y el modelo de distorsion representa una relacion no lineal entre la amplitud del campo magnético y la
amplitud de la sefal de tension recibida por el sistema de control.

Los detalles de una o mas implementaciones se exponen en los dibujos adjuntos y la descripcion siguiente. Otras
caracteristicas, objetos y ventajas seran evidentes a partir de la descripcion y los dibujos, y de las reivindicaciones.

Descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama esquematico que muestra un ejemplo de sistema de disefio de secuencia de control,
un ejemplo de sistema de control y un ejemplo de sistema cuantico.

La figura 2 es un diagrama de un modelo de circuito de ejemplo para un circuito resonador en un sistema de
control.

La figura 3A muestra una representacion grafica 300A de dos sefiales de control de ejemplo generadas por el
mismo circuito resonador de ejemplo.

La figura 3B muestra una representacion grafica 300B de la potencia del estado estable experimentada por un
sistema de espines como una funcién del limite de tension para la sefial de tension de entrada que acciona el
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circuito resonador.

La figura 3C muestra una representacion grafica 300C de la fraccion de fallo como una funcién del limite de
tensién para la sefial de tensién de entrada que acciona el circuito resonador.

La figura 3D muestra una representacion grafica 300D del numero de llamadas de distorsion realizadas a la
funcién de distorsion para generar cada uno de los pulsos que han alcanzado el criterio de calidad (fidelidad =
0,99).

La figura 4A muestra una representacion grafica 400A de la sefial de tension de entrada y la sefial de control a lo
largo de la duracién de la secuencia de pulsos de ejemplo.

La figura 4B muestra una representacion grafica 400B de la esfera de Bloch para un ejemplo de espin.

La figura 4C muestra una representacion grafica 400C de la fidelidad simulada para un intervalo de valores de la
constante de no linealidad para la inductancia «..

La figura 4D muestra una representacion grafica 400D de la fidelidad simulada para un intervalo de valores de
dos parametros del modelo de sistema de espines.

La figura 5 es un diagrama de flujo que muestra un proceso de ejemplo 500 para controlar un sistema cuantico.

Descripcion detallada

[1] En algunos aspectos de lo que se describe en el presente documento, se incorporan un modelo del hardware
de controlador clasico y una descripcion de su operacion en un procedimiento general que puede producir
secuencias de control robustas y de alta fidelidad para los dispositivos cuanticos. En algunos casos, las puertas
que son robustas a las variaciones en el comportamiento del controlador clasico pueden disefarse incluyendo no
solo un modelo del controlador clasico, sino también una descripciéon de la incertidumbre en los parametros del
mismo modelo dentro de la rutina de optimizacién de puerta cuantica.

[2] En algunas implementaciones, puede incorporarse un modelo de un controlador clasico con dinamicas no
invertibles, posiblemente no lineales, en rutinas implementadas por ordenador que encuentran puertas cuanticas
robustas de alta fidelidad u otros tipos de secuencias de control. Por ejemplo, puede considerarse que los pulsos
de control tienen tanto un espacio de entrada como un espacio de salida con el controlador clasico entre los
mismos. En algunos casos, la rutina se realiza por un ordenador clasico que es distinto del dispositivo cuantico.
Después de disefar la secuencia de control, el controlador clasico puede aplicarla, por ejemplo, para operar el
dispositivo cuantico.

[3] Las demandas de la infraestructura de control clasica, en general, se complican y aumentan a medida que se
escalan los dispositivos cuanticos. En algunos casos, la forma de interaccion de los ordenadores clasicos con los
dispositivos cuanticos puede modificarse para permitir tal escalamiento. En algunos casos, puede generarse una
secuencia de control robusta de alta fidelidad para un dispositivo cuantico usando las técnicas de ejemplo
descritas en el presente documento. En algunos casos, la secuencia de control incluye una o mas puertas
cuanticas u otras operaciones disefiadas para operar en un sistema cuantico (por ejemplo, en uno o mas cubits
en un sistema cuantico). En algunos casos, las puertas cuanticas estan disefiadas para ser robustas a
variaciones o distorsiones en el comportamiento de un controlador clasico.

En algunos aspectos, un marco de control éptimo general para disefiar secuencias de control puede dar cuenta de
las distorsiones de control de hardware, mientras que se mantiene la robustez al ruido ambiental. Las técnicas de
ejemplo descritas en el presente documento se demuestran presentando ejemplos de puertas cuanticas robustas
optimizadas en la presencia de distorsiones no lineales. En algunos ejemplos, los controladores clasicos no lineales
no incurren en costes computacionales adicionales para la ingenieria de pulsos, lo que permite dispositivos
cuanticos mas potentes.

Las técnicas descritas en el presente documento pueden usarse, en algunos casos, para controlar coherentemente
la dinamica de los sistemas cuanticos, tales como, por ejemplo, ordenadores cuanticos, accionadores y sensores
que empujan mas allda de las capacidades de la informatizacion clasica y la metrologia. Por ejemplo, la
informatizacion cuantica ha presentado una aplicacion convincente para el control cuantico, ya que el control de alta
fidelidad puede usarse para implementar procesadores de informacion cuantica que logren una tolerancia a fallos. A
medida que los procesadores de informacion cuantica y otros dispositivos cuanticos contintan creciendo en tamafio
y complejidad, los requisitos del hardware de control clasico también aumentan en algunos casos. Esto puede
producir situaciones con un equilibrio entre la simplicidad de respuesta del hardware y la capacidad general del
hardware.
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En algunos contextos, el rendimiento de las puertas cuanticas optimizadas numéricamente en aplicaciones de
laboratorio depende fuertemente de la respuesta de la electrénica clasica usada para aplicar la secuencia de control.
Los modelos de hardware clasicos pueden incluirse en los algoritmos de busqueda de pulsos de tal manera que las
secuencias de control producidas se adapten para que funcionen de manera robusta para los controladores de
hardware previstos. Un marco de este tipo puede, en algunos casos, incorporar de manera nativa un
comportamiento de hardware no lineal y no invertible, y permitir robustez contra incertidumbres y errores en los
parametros que describen el hardware.

Los modelos de las distorsiones lineales de una secuencia de control, tales como las que aparecen a partir del
ancho de banda finito del hardware de control clasico, pueden integrarse en los algoritmos de la teoria de control
optimo (OCT). Ademas, tales algoritmos pueden modificarse para admitir modelos de hardware que sean no
invertibles o no lineales, lo que permite al experimentador aumentar o maximizar la eficacia del control y la
sensibilidad de la medicion mejorando el rendimiento del hardware sin sacrificar la capacidad de realizar un control
cuantico robusto y de alta fidelidad.

En algunas implementaciones, un marco de control puede integrar explicitamente la dinamica sistema-aparato y los
componentes de hardware modelo, de tal manera que su efecto en un sistema cuantico puede calcularse y
compensarse para usar los algoritmos de la teoria de control éptimo numérico (OCT) para optimizar, o de lo
contrario mejorar las secuencias de control. Por ejemplo, las secuencias de control disefiadas usando algoritmos
OCT, tales como el algoritmo de ingenieria de pulso de ascenso gradiente (GRAPE), pueden modificarse de tal
manera que se vuelvan robustas para una amplia variedad de faltas de homogeneidades de campo, errores de pulso
y procesos de ruido. El marco de control también puede usarse en otras aplicaciones y otros protocolos.

En algunos aspectos, un marco de control puede describirse, en general, sin hacer suposiciones sobre el dispositivo
de interés, de tal manera que los resultados pueden aplicarse ampliamente a una amplia gama de dispositivos
cuanticos. La teoria puede aplicarse a cualquier distorsion lineal, y se demostrara con numeros cémo pueden
incluirse las no linealidades en el hardware de control. Como ejemplo, se obtienen pulsos de control de alta fidelidad
para resonadores superconductores fuertemente accionados mostrando una inductancia cinética no lineal, que son
robustos a la incertidumbre en la cantidad de no linealidad presente. Si bien el marco de control se aplica, en
general, a una amplia gama de modalidades de control cuantico, los resonadores superconductores funcionan bien
como un banco de pruebas ilustrativo, habiendo descubierto una aplicacion reciente significativa en la resonancia de
espin electronico pulsado (ESR) y el circuito QED para aumentar la sensibilidad de medicion de induccién y
proporcionar un interfaz para las memorias cuanticas de fotones de microondas.

En algunos aspectos, un marco de control puede describirse en el contexto de control de un sistema cuantico que
tiene un sistema Hamiltoniano

H@®)=H,+) gq,OH, (1

=1

L L
donde Hy es el Hamiltoniano interno y {H,}5 son los Hamiltonianos de control. Las envolventes {q1 @) }l=1 pueden
seleccionarse de tal manera que en el momento T, se efectle el Uqetivo Unitario total. En algunas implementaciones,
el marco de control también es compatible con problemas similares tales como transferencias de estado a estado,
valores de expectativa sobre distribuciones estaticas, mapas de sistemas abiertos, etc.

La figura 1 es un diagrama esquematico que muestra un sistema de ejemplo 100 que incluye un sistema de disefio
de secuencia de control 102, un sistema de control 104 y un sistema cuantico 106. En algunas implementaciones, el
sistema 100 incluye caracteristicas adicionales o diferentes, y los componentes del sistema pueden estar dispuestos
como se muestra en la figura 1 o de otra manera.

En el ejemplo mostrado en la figura 1, el sistema cuantico 106 incluye un numero de cubits, y los cubits responden a
una sefal de control 105 generada por el sistema de control 104. El sistema de control 104 produce la sefial de
control 105 en respuesta a una sefal de entrada recibida por el sistema de control 104. La sefial de entrada recibida
por el sistema de control 104 corresponde a una secuencia de control 103 producida por el sistema de disefio de
secuencia de control 102.

En algunos ejemplos, el sistema cuantico 106 incluye un sistema de espines (por ejemplo, un conjunto de espines u
otro tipo de sistema de espines) que incluye multiples espines 140. En tales ejemplos, la sefal de control 105 puede
ser un tren de pulsos 130 generado por un circuito resonador 120 en el sistema de control 104. La sefal de entrada
recibida por el sistema de control 104 puede ser, por ejemplo, una o mas sefales de tensién que corresponden a
una secuencia de pulsos 118 proporcionada por el sistema de disefio de secuencia de control 102.

En el ejemplo mostrado en la figura 1, el sistema de disefio de secuencia de control 102 incluye uno o mas sistemas



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2792 898 T3

informaticos (por ejemplo, ordenadores portatiles, ordenadores de escritorio, servidores, grupos de servidores, etc.)
que generan la secuencia de control 103. Los sistemas informaticos pueden incluir uno o mas procesadores (por
ejemplo, FPGA, procesadores de fin general, procesadores de fin especial, circuiteria ldgica, etc.) y memoria legible
por ordenador (por ejemplo, memoria de acceso aleatorio, dispositivos de memoria de solo lectura, discos,
dispositivos de almacenamiento, etc.). En el ejemplo mostrado en la figura 1, la memoria legible por ordenador
almacena datos (por ejemplo, archivos, programas, software, paquetes de codigo, etc.) que definen un modelo de
sistema cuantico 110, un modelo de distorsiéon 112 y un motor de optimizacién 116. En algunos casos, la memoria
legible por ordenador almacena datos que definen una o mas operaciones objetivo 114.

En algunas implementaciones, el o los procesadores de datos en el sistema de disefio de secuencia de control 102
pueden acceder al modelo de sistema cuantico 110, al modelo de distorsién 112 y a las operaciones objetivo 114 y
generar la secuencia de control 103. Por ejemplo, el motor de optimizacién 116 puede incluir codigo informatico que
se ejecuta por el o los procesadores de datos para producir la secuencia de pulsos 118 basandose en el modelo de
sistema cuantico 110, el modelo de distorsion 112, las operaciones objetivo 114 y otras entradas.

En algunos casos, el sistema de disefio de secuencia de control 102 define los parametros de la secuencia de
control 103 de tal manera que la secuencia de control 103 hara que el sistema de control 104 produzca una sefal de
control 105 que realiza la operacion objetivo en el sistema cuantico 106. Por ejemplo, los parametros de la
secuencia de control 103 pueden incluir los parametros (por ejemplo, duracion, potencia, fase, etc.) de los pulsos
individuales en la secuencia de pulsos 118, y los parametros de la secuencia de pulsos 118 definen las sefiales de
tension entregadas al sistema de control 104. En respuesta a recibir las sefiales de tension, el circuito resonador 120
puede producir el tren de pulsos 130 que se experimenta por los espines 140, y los espines 140 evolucionan bajo el
tren de pulsos 130 de una manera que corresponde a las operaciones objetivo 114.

En algunos casos, el modelo de sistema cuantico 110 incluye un parametro de control que representa la sefial de
control 105. En el ejemplo mostrado, el modelo de sistema cuantico 110 puede ser o incluir el Hamiltoniano H (t) (por
ejemplo, el Hamiltoniano de ejemplo en la Ecuacion 1 u otro Hamiltoniano), y el parametro de control en el modelo

de sistema cuantico 110 puede ser el parametro de campo magnético (). Pueden usarse otros tipos de parametros
de control.

En algunas implementaciones, el modelo de distorsion 112 representa una relacion no lineal entre la sefial de control
experimentada por el sistema cuantico 106 y la sefial de entrada recibida por el sistema de control 104. En el
ejemplo mostrado, el modelo de distorsion 112 representa la relacién no lineal entre la secuencia de pulsos 118
producida por el sistema de disefio de secuencia de control 102 y el tren de pulsos 130 producido por el sistema de
control 104. La relacion no lineal puede provocarse, por ejemplo, por uno o mas componentes del sistema de control
104. Por ejemplo, el sistema de control 104 puede incluir componentes de hardware clasicos (por ejemplo, uno o
mas componentes del circuito resonador 120, un amplificador 122, un mezclador 124, etc.) que provocan no
linealidades al menos en ciertos regimenes de operacion.

En algunos ejemplos, el sistema de control 104 incluye un dispositivo resonador superconductor que tiene un
régimen lineal de operacion y un régimen de operacion no lineal, y la relacion no lineal entre la sefial de entrada
recibida por el sistema de control 104 y la sefial de control 105 producida por el sistema de control 104 se produce
cuando se opera el dispositivo resonador superconductor en el régimen de operacién no lineal. Por ejemplo, la
secuencia de pulsos 118 puede aplicarse a los espines 140 operando el dispositivo resonador superconductor en su
régimen de operacion no lineal. En tales ejemplos, el modelo de distorsién 112 tiene en cuenta las dinamicas no
lineales del circuito resonador 120 en el régimen de operacion no lineal. En algunos ejemplos, el modelo de
distorsion 112 tiene en cuenta los efectos no lineales de otro hardware (por ejemplo, el amplificador 122, el
mezclador 124, etc.) en el sistema de control 104. La relacion no lineal representada por el modelo de distorsiéon 112
puede surgir debido al fenémeno clasico (es decir, no cuantico) que se produce en el circuito resonador 120 u otros
componentes de hardware clasicos del sistema de control 104.

En algunas implementaciones, el motor de optimizacion 116 genera la secuencia de control 103 basandose en uno o
mas algoritmos que comienzan con un conjunto inicial de parametros (por ejemplo, una "estimacion" inicial) y
modifica de manera iterativa el conjunto de parametros hasta alcanzar una condicion de terminacion. Por ejemplo, la
condiciéon de terminacion puede ser o incluir un numero de iteraciones ejecutadas por el algoritmo, un numero de
pulsos en una secuencia de pulsos, una duracién umbral (maxima o minima) de pulsos en una secuencia de pulsos,
una duracién umbral (maxima o minima) de la secuencia de control, un umbral (maximo o minimo) para uno o mas
criterios de calidad, o una combinacién de los mismos. Los criterios de calidad pueden incluir una o mas funciones
objetivas que se mejoran u optimizan por el motor de optimizacién 116 basandose en la operacion objetivo 114. Por
ejemplo, las funciones de optimizacion pueden incluir la fidelidad entre una operacion simulada y una operacion
unitaria objetivo, la fidelidad entre un estado cuantico simulado y un estado cuantico objetivo, o una combinacion de
las mismas y otros tipos de funciones de optimizacion.

En algunas implementaciones, el motor de optimizacién 116 genera la secuencia de control 103 usando la teoria de
control 6ptimo para encontrar parametros de secuencia de control que optimizan una funcién objetivo en virtud de
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las limitaciones definidas por el modelo de sistema cuantico 110, el modelo de distorsion 112, las operaciones
objetivo 114, y posiblemente otras limitaciones. Como un ejemplo, el algoritmo de ingenieria de pulso de ascenso
gradiente (GRAPE) proporciona un marco para usar la teoria de control éptimo para generar secuencias de pulsos
para aplicaciones de resonancia magnética. El marco proporcionado por el algoritmo de GRAPE u otro algoritmo de
teoria de control 6ptimo puede modificarse para incluir el modelo de distorsion 112 que tiene en cuenta las
dinamicas no lineales en el sistema de control 104, y posiblemente otros tipos de modelos e informacion
relacionada.

L
En el ejemplo mostrado, las funciones {qi (I)}r=1 vistas por el sistema cuantico representan una version
distorsionada de lo que se ha introducido en el hardware clasico. En una descripcién numérica, puede discretizarse
el dominio de tiempo y el hardware relevante puede modelarse por un operador de distorsion discretizada. En este

caso, el operador de distorsion discretizada es una funcion g: RVN@RK > RM@RL que toma una secuencia de

pulsos de entrada, P, con alguna etapa de tiempo asociada dt, y emite una version distorsionada del pulso, CFQ(P),
-

con una etapa de tiempo asociado dt. En este caso, el vector £ representa el pulso como generado por el sistema

N
de disefio de secuencia de control 102, y el vector 9 representa el pulso que genera el Hamiltoniano visto por el
sistema cuantico 106, como se ilustra en la figura 1.

Los numeros enteros N y M representan el nimero de etapas de tiempo de entrada y de salida respectivamente, y K
y L representan el niumero de campos de control de entrada y de salida respectivamente. En el caso del control en
cuadratura resonante de un cubit, K= L = 2. En esta exposicion, se omiten los subindices en las etapas de tiempo dt
y & por simplicidad de la notacién; no se requiere una discretizacion de tiempo uniforme. En algunos casos, la
condiciéon & < dt permite una simulacién precisa del sistema cuantico. La condicion M - & = N - dt no necesita
mantenerse, por ejemplo, M - & > N - dt puede ser Util cuando la distorsion tiene un tiempo de sefalizacion finito.

El operador de distorsién discretizada g puede obtenerse a menudo a partir de un operador de distorsion continuo f:

I L
Li(RRH-Li(RRY que toma un pulso de entrada continuo « (f) y emite un pulso distorsionado £ (f) = [f [¢] (). La
version discretizada puede obtenerse componiendo f en cada lado mediante un operador de discretizacion y de falta
de discretizacion, 9 = fioff2.
En algunos ejemplos, las técnicas convencionales de la teoria de control 6ptimo pueden modificarse para incluir el
operador distorsion g. Por ejemplo, considérese la funcion objetivo unitaria,

L 2

—i&(HO-&—quJHI)

M
(gl =Tr (]o:jetivo He = /d?, 2
m=1

usada en el algoritmo de GRAPE, donde d es la dimension espacial de Hilbert, usada para normalizar la funcion
objetivo al intervalo unitario. Pueden sumarse penalizaciones a esta funcién objetivo basica con el fin de exigir que la
solucién admita ciertas propiedades. Por ejemplo, las funciones de penalizaciéon se han usado para garantizar la
robustez, para controlar el ruido y la fluencia de pulso limitada o para garantizar que se eviten los subespacios no
deseados.

En algunas implementaciones, el efecto del hardware de control puede incorporarse modificando la funcién objetivo
para conformarse con el operador de distorsion,

@, [pl=Pog(p). 3)
Usando la regla de la cadena multivariable, se calcula el gradiente de ®4 para que sea
V(@) =V, 5(P)-T;5(8) )

m,l,n,k a

%)
[J;;(g)] Sims )

n.k
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39

donde el punto representa una contraccion sobre los indices my /, y donde es el Jacobiano de g en ;_5 Si bien

la evaluacion de Vo(p(®) puede lograrse simulando la acciéon de los pulsos M x L, el algoritmo de GRAPE
proporciona una expresion para este gradiente en términos de intervalos de tiempo unitarios que ya se han
calculado,

aP

s = =2 Re [(Buli6LH X} (Ko | )], ©)
donde
M
P, = (Hi:mHU ; }]objem :
X, = ::ml/i
y donde

U,(§) = exp(-id{H,+ Y ¢, H,]).

Por lo tanto, si puede calcularse el Jacobiano Ji’)(g), entonces puede calcularse el gradiente total de ®. En algunos
casos, el resto del algoritmo puede seguir, por ejemplo, como en el algoritmo de GRAPE convencional. Ya que el
coste de evaluar g en general no crecera mas que polinomialmente con el nimero de cubits, el coste de calculo para
ejecutar el algoritmo puede permanecer efectivamente sin cambios con respecto al algoritmo de GRAPE
convencional, ya que todavia esta dominado por el coste de calcular los exponenciales de la matriz M.

A pesar de que el algoritmo de GRAPE se describe como una rutina de ejemplo para mejorar u optimizar la funcion
objetivo, esta eleccion se basa en gran medida de las propiedades de convergencia favorables del algoritmo, y no
impide el uso de una rutina diferente. En particular, GRAPE es un algoritmo codicioso que intenta encontrar un valor
optimo mas cercano al valor inicial eligiendo una direcciéon relacionada con la pendiente cuesta arriba mas
empinada. Los optimizadores globales como Nelder-Mead, los algoritmos genéticos o los algoritmos de gradiente
hibrido podrian usarse sin modificacion sustituyendo la funcién objetivo habitual, ®, con la funcién objetivo
modificada por distorsion, ®gy. Tales rutinas pueden ser utiles, por ejemplo, en los casos donde se sabe que el
panorama de control esta saturado de maximos suboptimos. Los métodos sin gradiente pueden ser ventajosos, por
ejemplo, en casos donde es dificil o demasiado costoso calcular el tensor Jacobiano de @g.

Haciendo uso del formalismo abstracto descrito anteriormente, el primer ejemplo es el operador de distorsion
continua dado por la convolucién con un ndcleo L x K ¢ (t),

BO = f(@)®) = (@*a)®) = [ #(t-1)- a(dx. )

El ndcleo de convolucidon ¢ puede modelar distorsiones que pueden describirse mediante una ecuacioén diferencial
lineal, como un tiempo de aumento exponencial simple, una diafonia de linea de control o la funcién de transferencia
del hardware de control. Se calcula el operador de distorsién discretizado para que sea

N.K ndt
qml = Z (J; ¢l,k ((m—l/Z)&‘—’l')dT)pn’k (8)

el k=1 n-1)dt

donde se ve que actiia como un mapa lineal,
g=8(p)=¢-p, ©)

donde se contrae sobre los indices n'y k con los componentes del tensor ¢ dado por las integrales
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~ ndt
(G110 = j( D (n=112)8 ~7)d. 0

En este ejemplo, la matriz Jacobiana puede darse por J;;(g)—y} que es independiente del pulso ,3 Los ejemplos de
distorsiones lineales especificas que hacen uso de esta formula incluyen un resonador o cavidad con un factor de
calidad Q grande y otros. Como un ejemplo especifico, un resonador o cavidad con un factor de calidad Q grande
puede almacenar energia durante tiempos largos en comparacion con las etapas de tiempo que se usan en el
disefio de pulso. Si este efecto no se incluye en la optimizacion al integrar la ecuacion diferencial de distorsion
durante un periodo suficiente, entonces la accion integrada del pulso en el sistema cuantico puede no ser precisa.
Esto puede abordarse definiendo la imagen del operador de distorsidn para representar un intervalo de tiempo mas
largo que el dominio, pero esto puede ser un inconveniente en la practica experimental (por ejemplo, cuando es
necesario apagar un pulso rapidamente). Una alternativa es compensar activamente la sefializacion introducida por
un Q grande y exigir que el pulso distorsionado llegue a cero en una etapa de tiempo dado.

Para un resonador con solo elementos lineales, este problema se ha resuelto apelando a la funcién de transferencia
h: RM > RK,

glpl= filf,(p)*h] (12)

donde a es el operador de convolucién. Para el caso M = K = 1, la funcién de transferencia toma la forma simple

—t/rc
h(t) = Ae (13)

%

para alguna amplitud A y donde = Qlag es una constante de tiempo. En este caso, un segmento de pulso

adicional, de amplitud

glpl,
&/rc ’

Pra=—4A
e -1 (14)

puede sumarse, donde m es un indice de etapa de tiempo de tal manera que tm = tx.

.
En el caso no lineal, Q, av y A no son constantes, sino que dependen de £ . Una solucion es modificar el rendimiento
funcional para incluir la demanda de que la sefializacién llegue a cero definiendo

Y (5) =Dy (F) =2, (F) = (@-Q)og. )

Para compensacion de sefializacion

M
Qep = Z lp, 7
=0 (16)

donde my es el indice de etapa de tiempo en el que se comienza a exigir que la solucion llegue a cero. Las derivadas

, ) ° .z .
de esta funcién Se encuentran de tal manera que YO’ se calcula dado V® y J (g). Ya que una solucién que tiene
alta fidelidad con un objetivo unitario y admite compensacion de sefalizacion puede ser dificil de encontrar en
algunos casos, puede usarse un método de compensacion de sefializacion para generar unas estimaciones iniciales

~ . D (D).
que resultan en una pequefia penalizacién ~ &

Otra solucion es incluir la supresion de sefalizacion en el propio operador de distorsion g. Es decir, dado un pulso de

- -
entrada #, el término forzado « incluye ahora no solo etapas tomadas directamente de £, sino también etapas
adicionales que se eligen (de acuerdo con los resultados de la siguiente seccién) para eliminar la energia de la
cavidad en un corto periodo de tiempo. Esta técnica se ha usado en los ejemplos descritos en el presente
documento.

En este caso, obtenemos un esquema para calcular los valores de las etapas de compensacién para sumar a un
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pulso que actia para eliminar la energia de un resonador en una escala de tiempo mas corta que el tiempo de
sefializacion. En primer lugar, se escribe la ecuacion del circuito como

x=Ax+ob (17)

donde x es un vector de variables de estado para el circuito, A es una matriz que describe el circuito sin forzar, b es
la direccion del circuito en la que se fuerza y « es un escalar controlable que establece la magnitud de la fuerza. En
este caso, se supone que ya se ha entrado en el sistema de referencia que rota a la frecuencia de resonancia de tal
manera que todas las cantidades sean complejas, donde las cantidades reales corresponden a componentes en
fase, y las cantidades imaginarias corresponden a componentes de cuadratura. Obsérvese que para un circuito no
lineal, A dependera del estado del sistema, es decir, A = A (x). Ademas, « puede depender del tiempo, « = a ({).

-
En algunas implementaciones, el objetivo es comenzar con pulsos sin distorsiones Po y sumar nyy etapas de

longitud df,q para formar el pulso no distorsionado P=[Po,Prdl, que hace que el pulso distorsionado g(p) tenga una
amplitud cerca de cero al final de la ultima etapa de tiempo. Para simplificar la tarea, puede hacerse la aproximacién
de que A permanece constante durante cada una de las etapas de compensacién, tomando un valor
correspondiente al estado x al final de la etapa de tiempo anterior.

La solucion general a la ecuacion 17 se da por
A t (t-s)A

x(t)=e"x, + J o(s)e b ds.

° (18)

Sustituyendo una solucion de forzado continuo y trasladando la coordenada de tiempo de tal manera que ¢t = 0
corresponda a la transicion desde (n-1)*$™2 g p*¥ima y proporcione la solucion

x(t) = etA'xO + etA [:“Ze—SA (ﬁn—l + (ﬁn - ﬁn—l )(1 - e_SIT" )hs:lb

= ey, + 15, A e~ = (B, = B )A+VT, (e —e b a0y

en la region te[0,dirl. En algunos casos, se desea conducir el estado del sistema, x, a 0. Por lo tanto, puede exigirse
que en el tiempo { = dtq, x se convierta en una fraccion de su valor al final de la (n-1)®™@ etapa, de tal manera que x

(dt) = rxo para algunos € [0,1]. Puede evitarse establecer r = 0 cuando x es grande porque si x cambia demasiado
en el intervalo de tiempo dfq la aproximacion de la constante A se rompera. En los casos donde solo puede

cambiarse el valor de Pn, en general, la igualdad x (dtq) = rxo no podra alcanzarse. Por lo tanto, puede en cambio
minimizarse la cantidad

B(B,) =|P(x(dt,y)—rx,)|, 20)

donde P es una matriz semidefinida positiva que relaciona la importancia de minimizar ciertas variables de estado
sobre otras. Esta cantidad puede reescribirse como

B(B,)=|w-B.],
w=Pl(e” —rhx, +p_ (A+z, )" (e’A - e—M’I)]b
v=PlA+l/7,)" (e”* —e " l)— A (e =D @1

Esta forma muestra que APn) se minimiza cuando se elige que Pn sea la amplitud de proyeccién compleja del
vector w sobre v:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2792 898 T3

= _ v, w)
vy (22)

T —>

Para referencia, obsérvese que en el limite los vectores vy w se simplifican a

w= P(e" —rl)x,

v=—PA™ (" —I)b. o3

>
En algunos casos, si existen incertidumbres en algunos parametros & que describen el ndcleo de convolucion, de

tal manera que #()=#al(f), entonces la funcién objetivo usada en la rutina de optimizacién puede tomarse como una
suma ponderada,

P = ZP r@®P 24)

donde 9lal(p)=4lal'p y |a distribucion de probabilidad Pr(a) describen la incertidumbre del parametro. De esta
manera, el sistema de disefio de secuencia de control puede intentar encontrar una solucién que funcione bien en
general en todos los valores de parametros probables. Como un ejemplo concreto, si %« fuera el tiempo de subida

, . B , -
caracteristico de una amplitud de control, podria tener a = (%) y generar un pulso que sea robusto a las
variaciones en esta escala de tiempo. Por linealidad, el tensor Jacobiano de Dy, @ es la suma ponderada de los

S
tensores Jacobianos J;;(g[a]). En algunos casos, la incorporacion de distribuciones de parametros en el operador de
distorsion también se aplica al hardware de dispositivos no lineales.

Como otro ejemplo, se considera un sistema cuantico que esta controlado por un circuito resonador sintonizado y
emparejado con los elementos de circuito no lineales. Para este ejemplo, la figura 2 proporciona un diagrama de un
modelo de circuito de ejemplo 200 para un circuito resonador en un sistema de control. Por ejemplo, el modelo de
circuito 200 puede representar el circuito resonador 120 en el sistema de control 104 mostrado en la figura 1. En
algunos casos, el circuito resonador 120 esta representado por un modelo de circuito diferente. El modelo de circuito
de ejemplo 200 mostrado en la figura 2 incluye una fuente de tensién 201, un primer condensador 202 que tiene
capacitancia Cm, una primera resistencia 203 que tiene una resistencia R., un inductor 204 que tiene inductancia L,
un segundo condensador 205 que tiene capacitancia C: y una segunda resistencia 206 que tiene una resistencia R.
El modelo de circuito para un dispositivo resonador puede incluir caracteristicas adicionales o diferentes, y un
dispositivo resonador puede operar de otra manera.

En el ejemplo mostrado en la figura 2, la fuente de tensiéon 201 puede representar una fuente de tension ideal que
corresponde a una secuencia de control. Por ejemplo, la fuente de tension 201 puede representar la sefial de
entrada que se entrega al sistema de control 104 cuando se ejecuta la secuencia de pulsos 118. Normalmente, la
fuente de tensiéon es una sefal de tension variable en el tiempo que puede controlarse por un sistema externo, por
ejemplo, para controlar la operacién del circuito resonador.

El inductor de ejemplo 204 esta configurado para producir un campo magnético que interactia con un sistema de
espines. Por ejemplo, el inductor 204 puede representar un componente de un dispositivo resonador de ESR que
genera un campo electromagnético de frecuencia de microondas que controla un sistema de espines de electrones
en una muestra de ESR, o el inductor 204 puede representar una bobina de NMR que genera un campo
electromagnético de radiofrecuencia que controla un sistema de espines nuclear en una muestra de NMR. Pueden
usarse otros tipos de inductores y cavidades, y otros tipos de sistemas cubit.

El modelo de circuito 200 puede usarse para calcular la sefial de control generada por el circuito resonador en
respuesta a una sefial de tension especifica (por ejemplo, una secuencia de pulsos especifica u otro tipo de sefal de
tension). Por ejemplo, la fuente de tension 201 puede modelarse de acuerdo con una secuencia de pulsos, y puede
calcularse la corriente resultante a través del inductor 204 y otros componentes del modelo de circuito 200.

El modelo de circuito de ejemplo 200 mostrado en la figura 2 puede operar en un régimen no lineal. Por ejemplo, en
el régimen no lineal, la inductancia del inductor 204 o la resistencia de la resistencia 206 (o ambas) son funciones de
la corriente que pasa a través de las mismas. Por ejemplo, las no linealidades pueden ser consistentes con la
inductancia cinética.

10
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En algunos casos, el modelo de circuito 200 se usa para generar un modelo de distorsidon que representa una
relacion no lineal entre una sefial de entrada proporcionada por la fuente de tension 201 y una sefial de control
producida por el inductor 204. Por ejemplo, el sistema de las ecuaciones diferenciales de la ecuacion 26 proporciona
un ejemplo de una relacion no lineal entre una sefal de tension y la inductancia del inductor 204 que produce la
sefial de control para controlar el sistema cuantico.

Este ejemplo tiene una forma que es lo suficientemente general como para describir con precision la mayoria de los
resonadores usados actualmente en experimentos de resonancia de espin, incluyendo los resonadores no lineales.
Ademas, podrian incorporarse los circuitos arbitrariamente complejos con polos adicionales, por ejemplo,
encontrando sus ecuaciones de circuito con una aplicacién convencional de las leyes de Kirchhoff, lo que da como
resultado una ecuacién de orden superior en lugar de la Ecuacion 26.

Los resonadores no lineales superconductores se usan en varias aplicaciones entre las que se incluyen el circuito
QED para el procesamiento de informacion cuantica y las memorias cuanticas, los detectores de inductancia
cinéticos de microondas para la astronomia, y la resonancia de espines electronicos pulsados. A menudo, estos
dispositivos se operan en su régimen lineal para evitar las complicaciones que resultan de la no linealidad. Evitar las
no linealidades puede necesitar reducir la potencia de entrada, lo que lleva a secuencias de control mas largas que
reducen el numero de operaciones cuanticas que pueden realizarse antes de que el sistema pierda coherencia.
Ademas, la limitacion de la potencia de entrada puede eliminar la robustez natural de las secuencias de alta potencia
para las incertidumbres en el entorno logrado al modular fuertemente el sistema cuantico.

. . . . . s , .1 ok
Si el circuito fuera lineal, la distorsion podria modelarse como una convolucion ¢° como se ha expuesto
anteriormente. Sin embargo, con los elementos de circuito no lineales presentes, puede resolverse numéricamente
la ecuacion diferencial del circuito para calcular el pulso distorsionado.

Como una primera demostracion, se considera un sistema cubit. Este ejemplo aisla el cambio en un panorama de
control inducido por el operador de distorsion no lineal, y los panoramas de control, en general, se escalan bien con
la dimension de espacio de Hilbert. En este ejemplo, un cubit es un sistema de espines de resonancia cercana cuyo
Hamiltoniano, en el sistema de referencia de rotacién después de invocar la aproximacién de onda rotatoria, es

Sw w () o)
H=70'2+(1+K') 5 Oxt y2 o, 25)

donde dwy x representan errores de potencia fuera de resonancia y control, respectivamente.

En algunas implementaciones, la evolucién de tiempo del circuito representado por el modelo de circuito de ejemplo
200 en la figura 2 se rige por la ecuacion diferencial de tercer orden

R 1] [ |
- 0 - |
. I, L 1 L |1 0
—lv. |=| 0 — L V. |+ Y.
de| Cm R,C, RC, | | |RC (26)
1% 14 "
G :1 -1 1 LG Vs ()
| C, RC, RC, | R,C, |

donde surgen las no linealidades cuando la inductancia, L y la resistencia, R, son funciones de la corriente que las
atraviesa. En el caso de la inductancia cinética, estas no linealidades toman la forma

L=L(I,)=L(+a, I, )

R=R(I;)=R,(1+ax11,1") 27)

donde a, ar Y 77 son constantes. La inductancia cinética puede conducir a una reduccion en la frecuencia de
resonancia del circuito, el acoplamiento y el factor de calidad con una potencia creciente como se muestra, por
ejemplo, en las figuras 3A 'y 3B.
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La figura 3A muestra una representacion grafica 300A de dos sefiales de control de ejemplo generadas por el mismo
circuito resonador de ejemplo. La representacion grafica de ejemplo 300A incluye un eje vertical 302A que
representa la potencia de la sefial de control y otro eje vertical 302B que representa la fase de la sefial de control.
Ambos ejes verticales se muestran con un eje de tiempo horizontal 301. La potencia de la sefial de control
representada por el eje vertical 302A se muestra en unidades de frecuencia (en particular, MHz), la fase de la sefal
de control representada por el eje vertical 302B se muestra en unidades de radianes, y el intervalo de tiempo
representado por el eje de tiempo horizontal 301 se muestra en unidades de nanosegundos (ns).

En la representacion grafica de ejemplo 300A mostrada en la figura 3A, una primera sefial de control generada por el
circuito resonador esta representada por las lineas discontinuas 305A, 305B; y una segunda sefial de control
generada por el mismo circuito resonador esta representada por las lineas continuas 306A, 306B. La potencia de la
segunda sefal de control representada por la linea continua 306A se multiplica por un factor de diez (10) en la
representacion grafica para su visibilidad. Ambas sefiales de control se generan por el circuito resonador en
respuesta a una sefial de entrada cuadrada que dura 300 ns. En particular, la sefial de tensién de entrada se
conmuta desde amplitud cero a una amplitud de pulso constante a cero (0) ns en la representacion grafica, y la sefial
de tension de entrada se conmuta desde amplitud de pulso constante a de vuelta amplitud cero (0) en 300 ns en la
representacion grafica. Para la primera sefial de control, la amplitud del pulso es de 10 V, lo que hace que el circuito
resonador opere en un régimen no lineal. Para la segunda sefial de control, la amplitud de pulso es 0,1 V, lo que
hace que el circuito resonador opere en un régimen lineal. Por lo tanto, la primera sefial de control, representada por
las lineas discontinuas 305A, 305B se genera por el circuito resonador en el régimen no lineal, y la segunda sefal de
control, representada por las lineas continuas 306A, 306B se genera por el circuito resonador en el régimen lineal.

Como se muestra en la figura 3A, la segunda sefial de control (en el régimen lineal) tiene una fase constante a lo
largo de toda la duracién del pulso; al empezar en 0 ns, la potencia de la segunda sefial de control (en el régimen
lineal) aumenta monoténicamente desde cero (0) MHz a un valor constante, y a partir de 300 ns, la potencia de la
segunda sefial de control disminuye monotonicamente desde el valor constante de vuelta a cero (0) MHz. Por el
contrario, la primera sefial de control (en el régimen no lineal) tiene una respuesta sustancialmente diferente. En
particular, la fase de la primera sefial de control (en el régimen no lineal) fluctia por encima y por debajo de un valor
central antes de estabilizarse al valor central a aproximadamente 100 ns, y la potencia de la primera sefial de control
(en el régimen no lineal) fluctia por encima y por debajo de un valor central antes de estabilizarse al valor central a
aproximadamente 100 ns. Después de 300 ns, la potencia de la segunda sefial de control disminuye
monotdénicamente desde un valor estable de vuelta a cero, y la fase de la segunda sefial de control cambia
monotdénicamente desde un valor estable a una fase diferente (pi radianes).

En el ejemplo mostrado en la figura 3A, las fluctuaciones en la primera sefial de control entre cero y 100 ns se
provocan por no linealidades en el circuito resonador. Como se muestra en este ejemplo, al aumentar la tension de
la sefial de entrada desde el régimen lineal hasta el régimen no lineal del circuito resonador no se provoca
simplemente un aumento lineal en la sefial de control producida por el circuito resonador. En cambio, al aumentar la
tension de la sefal de entrada en el régimen no lineal del circuito resonador se provoca el comportamiento de
"timbre" representado por las fluctuaciones entre cero y 100 ns. En algunos casos, esta relacién no lineal entre la
sefial de entrada y una sefial de control puede incorporarse en un modelo de distorsién de tal manera que la sefial
de entrada pueda disefiarse para realizar una operacién especifica en el sistema cuantico.

La figura 3B muestra una representacion grafica 300B de la potencia de estado estable experimentada por un
sistema de espines en funcién del limite tension para la sefial de tensién de entrada que acciona el circuito
resonador. La representacion grafica de ejemplo 300B incluye un eje vertical 312 que representa la potencia de la
sefial de control y un eje horizontal 311 que representa un limite de tension de la sefial de tension de entrada. La
potencia de la sefal de control representada por el eje vertical 312 se muestra en unidades de frecuencia (MHz), y el
limite de tension representado por el eje horizontal 311 se muestra en unidades de voltios. En la figura 3B, la
relacion entre la potencia de la sefial de control y el limite de tension esta representada por la linea 313. Como se
muestra en este ejemplo, la frecuencia de estado estable aumenta monotdnicamente, pero no linealmente, con el
limite de tension.

Ya que el Hamiltoniano en la Ecuacion 25 esta escrito en un sistema de referencia que rota a la frecuencia de

resonancia del circuito en el régimen lineal, es conveniente escribir la ecuacion diferencial en este sistema de
referencia. Para este fin, con la Ecuacion diferencial 26 abreviada como

¥(&) = BY@)y®)+V, ()b,
El cambio complejo de las variables puede introducirse como

- a)ot

it)y=e °y@).

En este nuevo sistema de representacion, ya que
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B(y(t)) = B(X(2)),
la dinamica se convierte en

(1) = (B(Z (1) —iw )E@)+V ()b

= AF@)E(@) +V.()b (28)

donde se ha invocado la aproximacién de onda rotatoria, y Vs() es la version rotatoria de Vs (1). Ahora, las partes

. . . . . . . . s T = -Ia)ot
reales e imaginarias de la corriente compleja en el sistema de referencia de rotacion, I(t) = e (f)
proporcionales a través de un factor geométrico a las amplitudes de control que aparecen en el Hamiltoniano,

' son

@, (1)< Re[T, ()] y @, (t) = Im[I,(1)). (29)

- -

En algunos casos, para calcular la distorsion 9 = g(p) provocada por el circuito resonador, la tensién de entrada del

circuito Vs(0) puede establecerse para ser la funcién constante por tramos con amplitudes procedentes de ;_0’ Para

mejorar las condiciones de rigidez, puede sumarse un pequefio tiempo de subida finito al término forzado Vs(t), que
es equivalente a sumar un filtro de paso bajo a la fuente de tensién ideal en el circuito. Ahora pueden resolverse las

Ecuaciones 28 para /1) usando la funcién NDSolve en Mathematica 10, interpolar los resultados y volver a

-
muestrear a una velocidad ¢t para determinar el pulso distorsionado 4.

En algunos casos, cuando la distorsion es no lineal, el Jacobiano de g no sera constante con respecto al pulso de

-~
entrada pP. Sin embargo, la precision del Jacobiano puede verse comprometida en favor de tomar un mayor nimero
de etapas ascendentes que, en general, siguen cuesta arriba usando la aproximacion

ag m,l

. s, )], (30)

Estas cantidades pueden precalcularse antes del ascenso de gradiente y por lo tanto solo se suma una constante
para el tiempo de calculo. Las derivadas parciales exactas pueden calcularse para un coste que se escala como K -
N y cuya implementacion puede paralelizarse altamente. En algunos ejemplos, las derivadas parciales pueden
calcularse en este contexto usando las técnicas descritas en la siguiente exposicion. Para poblar los elementos del

tensor Jacobiano Jb'(g)’ pueden aproximarse las derivadas parciales de la forma

agm,l

0
pn,k G1)

donde g es la distorsion correspondiente al circuito resonador no lineal. Una técnica de ejemplo para aproximar tales
derivadas parciales seria usar una férmula de diferencia central

Jg,, |&(p+e,,)—g(p—¢,,)

~>

P, 2&

]

m,l (32)

>
donde ®nk es el vector unitario en la direccion {n, k} y > 0 es un nimero pequefio que es mayor que la precision
del solucionador DE. Una aproximacion de este tipo usaria llamadas 2NK al solucionador DE. En algunos casos, la
aproximacion es numeéricamente inestable ya que implica la diferencia de dos soluciones DE numéricas cuyos
términos forzados son solo ligeramente diferentes; ¢ puede ajustarse cuidadosamente o puede no tener un valor
confiable, por ejemplo, cuando se buscan pulsos de alta fidelidad.
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Si se considera la aproximacion
g(pree,,)~g(p)tg(e,,)

la diferencia central se reduce a

ag m,l

Bpn,k ) [g(gen’k )/8]”1,1'

) 33)

que es la aproximacion proporcionada anteriormente en la Ecuacion 30. Esta aproximacién no depende del pulso de
-

corriente Py, por lo tanto, puede precalcularse eliminando las 2NK llamadas a g (es decir, las llamadas de
solucionador DE) por etapa de ascension.

Un método exacto para calcular estas derivadas parciales se obtiene a continuacion, que llevaran a N * K + 1

llamadas al solucionador DE para calcular toda la matriz Jacobiana. Empezando con la ecuacién diferencial del
resonador

Como se ha expuesto, se tiene

[g(ﬁ)]m,l = KReiL (tm) = hl (x(tm ))

(8P, = Ml (1,,) = hy (x(2,,)) 35)
donde tm = (m-1/2)8t. Por lo tanto, en algunos casos, la parte dificil de calcular

ag m,!
ap nk

se calcula

of,
ap nk

>

0 mas en general

ox
ap nk

Se obtiene un conjunto de K * N = 2N ecuaciones de vector diferencial parcial secundario cuyas soluciones
muestreadas en el tiempo producen las derivadas parciales. Para hacer esto se toma una derivada parcial

d
apn,k

que da, como la componente ksimo de la ecuacion (n, k)esimo,

0 0dx, OA, Ox. ox,
= .+[A ,—4+—+T b,
op,, Ot Oxp. dp,, % +HADI, i e

; (36)

donde se usa la notacion de suma Einstein y (en el caso z = 0),
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0 0<t<dr

T, (0)=10,+id,, (n—1)dt<t<nd:.

|0<z< Ndt (37)

Denotando

Yor ) = aax 0)

pn,k

0A, .
[A' )], ==

= Xp
ox,.

3%

y conmutando las derivadas parciales, los componentes de la ecuacion 36 pueden reescribirse como el vector no
lineal PDE

Yor =[A )+ ANy, +T,, 0D . (3G9

Por lo tanto, una vez que se ha calculado x (t), puede conectarse a cada uno de los DE para ynx, los DE pueden
resolverse con la condicion inicial yn«((n-1)dt) = 0 (por causalidad ynx = 0 para t < (n-1)df), y se produce la férmula
exacta

agm,l = ahl(x(t)) l
P, C) i

_ Ok ox, |
0%, Op,, m
donde h; se ha definido implicitamente en la Ecuacién 35y en cada

on
ox,

puede calcularse.

Si tomamos la serie Taylor de A (x) sobre x = 0, se tiene

A(x) = Ay + A (x)+ A (x) + (41)

donde cada A es un polinomio matricial en las coordenadas de x teniendo todos los términos un orden exactamente
p. La aproximacion de orden 0°$™° de la ecuacién 39 da

yn,k = Aoyn,k +Tn,k (t)b (42)

De esta forma, se ve que ynk €s justo el mismo que x donde el DE para x, la ecuacion 39, se ha linealizado y la
fuerza es el sombrero de copa

Tk Yok = x'A=A0,a=

Tn,k :

En algunos casos, la condicién de linealizacién A = Ao es aproximadamente la misma que la garantia ||A (x) - AO||=
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1, que puede cumplirse estableciendo a = £Th .k con ¢ elegido de tal manera que,

A(EI@) - Ay <<1.
[4.]

Por lo tanto, la aproximacion de orden cero al Jacobiano es

agm,l . g(gen,k)

, 43
apn,k € ( )

que proporciona otra derivacion de la ecuacion 33.

Las figuras 4A, 4B, 4C y 4D muestran unos parametros y otros datos para una secuencia de pulsos de ejemplo
generada usando un operador de distorsion basado en el modelo de circuito de ejemplo 200. La secuencia de pulsos
de ejemplo se genera basandose en una operacion objetivo correspondiente a una rotacion de /2 alrededor del eje
x para un espin de ejemplo. La secuencia de pulsos se genera usando un motor de optimizacion que usa la teoria de
control 6ptimo para modificar una estimacion inicial de la secuencia de pulsos. En particular, se modifica el marco
proporcionado por el algoritmo de GRAPE para generar una secuencia de pulsos para

z
U=—),,
Z)X

basandose en el operador de distorsion obtenido a partir del modelo de circuito de ejemplo 200 de la figura 2. En
este ejemplo, se usan los siguientes valores

R = 0,01 Q (1 + aR|IL|7’R)
RL = SOQ

C, = 2,49821 pF

Cn = 3,58224 fF
a, =0,05A72
ag = 0001 A2

nr =07

wo = 10,0622 GHz.

La figura 4A muestra una representacion grafica 400A de la sefial de tension de entrada correspondiente a la
secuencia de pulsos de ejemplo, y la sefial de control a lo largo de la duracién de la secuencia de pulsos de ejemplo.
La representacion grafica de ejemplo 400A incluye un eje vertical 402A que representa la componente x de la
potencia de la sefial de control generada por el sistema de control, y otro eje vertical 402C que representa la
componente x de la sefial de tension de entrada recibida por el sistema de control. La representacion grafica de
ejemplo 400A también incluye un eje vertical 402B que representa la componente y de la potencia de la sefal de
control generada por el sistema de control, y otro eje vertical 402D que representa la componente y de la sefial de
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tension de entrada recibida por el sistema de control. El eje horizontal 401 representa la duracion del tiempo de la
secuencia de pulsos.

En el ejemplo mostrado en la figura 4A, la componente y de la sefial de tension de entrada esta representada por
una primera linea 403A representada graficamente contra el eje vertical 402C a la derecha; y la componente x de la
sefial de tensién de entrada esta representada por una segunda linea 403B representada graficamente contra el eje
vertical 402D a la derecha. De manera similar, la componente y de la sefial de control simulada esta representada
por una tercera linea 404A representada graficamente contra el eje vertical 402A de la izquierda; y la componente x
de la sefial de control simulada esta representada por una cuarta linea 404B representada graficamente contra el eje
vertical 402B a la izquierda. Como se muestra en la figura 4A, la secuencia de pulsos de ejemplo incluye unas
etapas de compensacion de sefalizacion que estan indicadas por las partes de linea discontinua 405A, 405B de las
lineas primera y segunda 403A, 403B.

En el ejemplo mostrado en la figura 4A, hay 16 etapas de tiempo de 0,5 nanosegundos (ns) de longitud que se
muestran como una funcién de etapa sélida en las lineas primera y segunda 403A, 403B. El pulso se ha realizado
para que sea robusto a la incertidumbre estatica en los parametros Hamiltonianos Jw (el desplazamiento de
frecuencia del cubit) y ¥ (la relacion giromagnética del cubit) y el parametro de no linealidad «.. Ya que el circuito
tiene un factor de alta calidad en este ejemplo, tardaria muchas veces la duraciéon del pulso para que la cola de
sefializacion decaiga a cero. En este ejemplo, se usa un esquema de supresion de sefalizacion activa con tres
etapas de compensacion de duraciones 4 ns, 2 ns y 1 ns, como se muestra en las partes de linea discontinua 405A,
405B. Pueden usarse otros tipos de supresion de sefalizacion.

La figura 4B muestra una representacion grafica 400B de la esfera de Bloch para un espin de ejemplo que
experimenta la sefial de control mostrada en la figura 4A. La representacion grafica de ejemplo 400B incluye una
linea 420 que representa la trayectoria simulada del estado del espin cuando la secuencia de pulsos mostrada en la
figura 4A se aplica al espin por el circuito resonador. Como se muestra en la figura 4B, el estado del espin
experimenta una rotacion de /2 alrededor del eje x, que corresponde a la operacion objetivo para la que se ha
disefiado la secuencia de pulsos.

La figura 4C muestra una representacion grafica 400C de la fidelidad simulada para un intervalo de valores de la
constante de no linealidad para la inductancia «.. La representacion grafica de ejemplo 400C incluye un eje vertical
432 que representa la fidelidad de la sefial de control simulada para la operacion objetivo (una rotacion /2 alrededor
del eje x), y un eje horizontal 431 que representa la constante de no linealidad para la inductancia «.. La fidelidad se
representa como 1 - F, lo que significa que el valor ideal es cero. Como se muestra por la linea 434 representada
graficamente en la figura 4C, la fidelidad permanece por debajo de 102 a lo largo del intervalo simulado completo de
ay, Y tiene un minimo por debajo de 102 en el valor central de . = 0,05 A2

La figura 4D muestra una representacion grafica 400D de la fidelidad simulada para un intervalo de valores de dos
parametros del modelo de sistema de espines. En particular, la fidelidad simulada se muestra para un intervalo de
valores de la relacién giromagnética y y el desplazamiento de frecuencia dw. La representacion grafica de ejemplo
400D incluye un eje vertical 441 que representa el intervalo simulado de valores para la relacion giromagnética y, y
un eje horizontal 442 que representa el intervalo simulado de valores para el desplazamiento de frecuencia dw. El
sombreado en la representacion grafica 400D indica la fidelidad de acuerdo con la leyenda 445 mostrada en la figura
4D. La fidelidad se representa como 1 - F, lo que significa que el valor ideal es cero. Como se muestra en la figura
4D, la fidelidad permanece por debajo de 102 a lo largo de sustancialmente todo el intervalo simulado para ambos
parametros, y tiene un minimo por debajo de 105 en el valor central de y = sw = 0.

Una vez demostrada la capacidad de encontrar una puerta robusta en presencia de un operador de distorsién no
lineal, se considera el efecto que tiene sobre el panorama de control. En la presencia de un operador de distorsién
no trivial, encontrar soluciones éptimas podria ser mas costoso, medido en el nimero de etapas tomadas por el
optimizador. Por lo tanto, podria esperarse razonablemente un equilibrio entre el coste de calculo y la duracion del
tiempo de puerta. Se ha realizado un estudio numérico para examinar esta relacion en un contexto de ejemplo.

En el estudio numérico, la potencia de entrada permitida al resonador usado por el motor de optimizacién se limita
por 10 tensiones diferentes que van desde 1 V a 10 V, donde 1 V esta en el borde del régimen lineal, y 10 V es
altamente no lineal. Para cada uno de estos limites, se intenta calcular un pulso que tenga una fidelidad de al menos
F = 0,99 para una operacion objetivo correspondiente a una rotacion de #/2 alrededor del eje x con 160 tiempos de
pulso, y usando una estimacion inicial aleatoria diferente cada vez. La duracion total del pulso se establece en

0,25
T;:ulso =—
fes.

donde fss. es la frecuencia de activacion en estado estacionario del resonador en el limite de tensién
correspondiente. El numero de etapas de tiempo se mantiene constante en N = 16 para cada prueba. Se ha usado la

2
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aproximacion de gradiente de la Ecuacion 30. En cada prueba, se cuenta el nimero de veces en que se llama a la
funcién de distorsion g. Los resultados se muestran en las figuras 3C y 3D, donde puede verse que el nimero de
llamadas en realidad tiende a disminuir a medida que aumenta la no linealidad permitida, lo que indica que el
panorama de control no se vuelve mas dificil de navegar.

La figura 3C muestra una representacion grafica 300C de la fraccion de fallo como una funcién del limite de tension
para la sefial de tension de entrada que acciona el circuito resonador. La representacion grafica de ejemplo 300C
incluye un eje vertical 316 que representa el porcentaje de pulsos que ha fallado al alcanzar un criterio de calidad
antes de que el tamafio de etapa del pulso fuera efectivamente cero. En este ejemplo, el criterio de calidad era una
fidelidad de 0,99. El eje horizontal 311 representa el limite de tension de la sefial de tensién de entrada. En la figura
3C, los puntos discretos en la linea 317 representan las fracciones de fallo respectivas para diez valores discretos
del limite de tension. En cada valor del limite de tensién, se han buscado 160 pulsos, teniendo cada pulso una
duracion total de pulso de Touso = 0,25/fss, Donde fss., representa la frecuencia de estado estable correspondiente
mostrada en la figura 3B. Como se muestra en la representacion grafica 300C en la figura 3C, la fraccién de fallo por
debajo de un limite de tension de 5 V ha sido efectivamente cero, y la fraccion de fallo en general ha aumentado
hastaun6 % de5Va10V.

La figura 3D muestra una representacion grafica 300D del nimero de llamadas de distorsion realizadas a la funcion
de distorsién para generar cada uno de los pulsos que alcanzaron el criterio de calidad (fidelidad = 0,99). La
representacion grafica de ejemplo 300D incluye un eje vertical 320 que representa el nimero de llamadas realizadas
a la funcién de distorsion y el eje horizontal 311 que representa el limite de tensién para la sefal de tension de
entrada que acciona el circuito resonador. Se representan graficamente tres lineas en la figura 3D para cada uno de
los diez valores discretos del limite de tensién. Una linea central 321 representa el nimero medio de llamadas para
los pulsos que alcanzaron el criterio de calidad en cada valor del limite de tensién, y una linea limite superior 322A y
una linea limite inferior 322B indican los cuantiles del 16 % y 84 % de los mismos. Como se muestra en la
representacion grafica 300D, el niumero de llamadas al operador de distorsion disminuyo, en general, a medida que
aumento el limite de tension de 1 voltio a 10 voltios.

La figura 5 es un diagrama de flujo que muestra un proceso de ejemplo 500 para controlar un sistema cuantico. En
el ejemplo mostrado en la figura 5, el sistema cuantico es un sistema de espines que incluye uno o mas espines
controlados por un circuito resonador, pero el proceso 500 puede adaptarse para otros tipos de sistemas cuanticos,
que pueden controlarse por otros tipos de sistemas de control. El proceso de ejemplo 500 puede incluir operaciones
adicionales o diferentes, y las operaciones pueden realizarse en el orden mostrado o en otro orden. En algunos
casos, una o mas de las operaciones se repiten o iteran, por ejemplo, hasta que se alcanza una condicién de
finalizacion. En algunos casos, una operacion puede incluir uno o mas subprocesos, o pueden combinarse o
realizarse multiples operaciones en paralelo.

En 502, se obtienen los parametros de pulso iniciales. Los parametros de pulso iniciales corresponden a una serie
inicial de valores para una secuencia de pulsos. El conjunto inicial de valores puede ser aleatorio u otro tipo de
"estimacion”, o el conjunto inicial de valores puede basarse en otro pulso disefiado u otros factores. En 504, se
obtiene un modelo de distorsion para el sistema de control. Por ejemplo, el modelo de distorsiéon puede corresponder
al circuito resonador u otro hardware de control en el sistema de control. En el ejemplo mostrado, el modelo de
distorsion incluye una relacion no lineal entre la sefal de entrada entregada al sistema de control y la sefial de salida
producida por el sistema de control.

En 506, se obtienen los parametros de pulso compensacion. En 508, las dinamicas del sistema se integran usando
los parametros de pulso de compensacion y los parametros de pulso. En 510, se obtiene una evaluacion funcional
del rendimiento. En 512, las derivadas se calculan basandose en el operador de distorsién y en la evaluacion
funcional del rendimiento. En 514, los parametros de pulso se actualizan basandose en las derivadas calculadas.
Las operaciones mostradas en la figura 5A puede iterarse, por ejemplo, hasta que la evaluacion funcional del
rendimiento alcance un umbral de calidad o hasta que se alcance otra condicion de terminacion. Por ejemplo, las
operaciones de optimizacion pueden iterarse hasta que las dinamicas integradas indiquen una fidelidad por encima
de un valor umbral (por ejemplo, 99 % u otro umbral) basado en una operacion objetivo a aplicar mediante la
secuencia de pulsos.

En 516, la secuencia de pulsos producida por la actualizacién de los parametros de pulso en 514 se aplica al
sistema de espines. Por ejemplo, la secuencia de pulsos puede aplicarse entregando una sefial de entrada al
sistema de control, haciendo que el sistema de control genere una sefial de control que actua sobre el sistema de
espines. La sefal de entrada entregada al sistema de control puede ser, por ejemplo, una serie de valores u otros
datos que representan la serie de fases y amplitudes de pulso en la secuencia de pulsos.

En conclusion, se ha presentado un marco de optimizacién que permite el disefio de secuencias de control cuantico
robustas que dan cuenta de las distorsiones generales que pueden simularse por el hardware de control clasico. Se
ha demostrado que incluso cuando las distorsiones son no lineales con respecto a la entrada, usando el ejemplo
especifico de un circuito resonador no lineal, aun puede lograrse un control cuantico robusto, y la busqueda a través
del panorama de control no necesariamente se vuelve mas dificil. Por lo tanto, los dispositivos de control clasicos
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pueden funcionar en su régimen de alta potencia para permitir operaciones cuanticas rapidas de alta fidelidad,
aumentando el nimero de puertas que pueden realizarse dentro del tiempo de pérdida de coherencia del sistema
cuantico.

Algunas de entre la materia objeto y las operaciones descritas en esta memoria descriptiva pueden implementarse
en circuiteria electronica digital, o en software, firmware, o hardware informatico, incluyendo las estructuras
desveladas en esta memoria descriptiva y sus equivalentes estructurales, o en combinaciones de uno o mas de los
mismos. Algunas las materias objeto descritas en la presente memoria descriptiva pueden implementarse como uno
0 mas programas informaticos, es decir, uno o mas modulos de instrucciones de programas informaticos,
codificados en un medio de almacenamiento informatico para su ejecucion o para controlar la operacion del aparato
de procesamiento de datos. Un medio de almacenamiento informatico puede ser, o puede incluirse en, un dispositivo
de almacenamiento legible por ordenador, un sustrato de almacenamiento legible por ordenador, una matriz o
dispositivo de memoria de acceso aleatorio o en serie, 0 una combinacién de uno o mas de los mismos. Ademas,
mientras que un medio de almacenamiento informatico no es una sefal propagada, un medio de almacenamiento
informatico puede ser una fuente o destino de las instrucciones de programa informatico codificadas en una sefial
propagada generada artificialmente. El medio de almacenamiento informatico también puede ser, o estar incluido, en
uno o mas componentes o medios fisicos separados (por ejemplo, multiples CD, discos u otros dispositivos de
almacenamiento).

La expresion "aparato de procesamiento de datos" abarca todo tipo de aparatos, dispositivos y maquinas para el
procesamiento de datos, incluyendo a modo de ejemplo, un procesador programable, un ordenador, un sistema en
uno o multiples chips, o combinaciones, de los anteriores. El aparato puede incluir una circuiteria légica de fin
especial, por ejemplo, un FPGA (matriz de puertas programables en campo) o un ASIC (circuito integrado de
aplicacion especifica). El aparato también puede incluir, ademas del hardware, un cddigo que crea un entorno de
ejecucion para el programa informatico en cuestion, por ejemplo, un cédigo que constituye el firmware del
procesador, una pila de protocolos, un sistema de gestidon de bases de datos, un sistema operativo, un entorno de
tiempo de ejecucion multiplataforma, una maquina virtual o una combinacién de uno o mas de los mismos.

Un programa informatico (también conocido como un programa, software, aplicacién de software, secuencia de
comandos o codigo) puede escribirse en cualquier forma de lenguaje de programacion, incluyendo lenguajes
compilados o interpretados, lenguajes declarativos o de procedimiento. Un programa informatico puede, pero no
necesariamente, corresponder a un archivo en un sistema de archivos. Un programa puede almacenarse en una
parte de un archivo que contiene otros programas o datos (por ejemplo, una o mas secuencias de comandos
almacenadas en un documento de lenguaje de marcado), en un unico archivo dedicado al programa o en multiples
archivos coordinados (por ejemplo, archivos que almacenan uno o mas maédulos, subprogramas o partes de cédigo).
Un programa informatico puede implementarse para ejecutarse en un ordenador o en multiples ordenadores que se
localizan en un sitio o distribuidos en diversos sitios e interconectados por una red de comunicacion.

Algunos de los procesos y flujos logicos descritos en la presente memoria descriptiva pueden realizarse por uno o
mas procesadores programables que ejecutan uno o mas programas informaticos para realizar acciones mediante
una operacion en los datos de entrada y generando una salida. Los procesos y los flujos légicos también pueden
realizarse por, y el aparato también puede implementarse como, una circuiteria légica de fin especial, por ejemplo,
una FPGA (matriz de puertas programables en campo) o un ASIC (circuito integrado de aplicacion especifica).

Los procesadores adecuados para la ejecucion de un programa informatico incluyen, a modo de ejemplo, tanto
microprocesadores de fin general como especial, y los procesadores de cualquier tipo de ordenador digital. En
general, un procesador recibira instrucciones y datos de una memoria de solo lectura o una memoria de acceso
aleatorio o de ambas. Un ordenador puede incluir un procesador que realiza acciones de acuerdo con las
instrucciones y uno o mas dispositivos de memoria que almacenan las instrucciones y los datos. Un ordenador
también puede incluir, o acoplarse operativamente para recibir datos o transferir datos, o ambos, a uno o mas
dispositivos de almacenamiento masivo para almacenar datos, por ejemplo, discos magnéticos, discos magneto
opticos o discos 6pticos. Sin embargo, un ordenador no necesita tener tales dispositivos. Los dispositivos adecuados
para almacenar instrucciones y datos de programas informaticos incluyen todas las formas de memoria no volatil,
medios y dispositivos de memoria, incluidos a modo de ejemplo, dispositivos de memoria de semiconductores (por
ejemplo, EPROM, EEPROM, dispositivos de memoria flash y otros), discos magnéticos (por ejemplo, discos duros
internos, discos extraibles y otros), discos magneto 6pticos y discos CD-ROM y DVD-ROM. En algunos casos, el
procesador y la memoria pueden complementarse o incorporarse en una circuiteria légica de fin especial.

Para proporcionar la interacciéon con un usuario, las operaciones pueden implementarse en un ordenador que tenga
un dispositivo de visualizacion (por ejemplo, un monitor, u otro tipo de dispositivo de visualizacion) para presentar la
informacion al usuario y un teclado y un dispositivo de sefializacién (por ejemplo, un ratén, una bola de seguimiento,
una tableta, una pantalla tactil u otro tipo de dispositivo de sefializaciéon) mediante el que el usuario puede
proporcionar informacion al ordenador. También pueden usarse otros tipos de dispositivos para proporcionar
interaccion con un usuario; por ejemplo, la retroalimentacion proporcionada al usuario puede ser cualquier forma de
retroalimentacion sensorial, por ejemplo, retroalimentacion visual, retroalimentacion auditiva o retroalimentacion
tactil; y la entrada del usuario puede recibirse en cualquier forma, incluida una entrada acustica, hablada o tactil.
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Ademas, un ordenador puede interactuar con un usuario enviando a y recibiendo documentos de un dispositivo que
se use por el usuario; por ejemplo, enviando paginas web a un navegador web en el dispositivo cliente de un usuario
en respuesta a las solicitudes recibidas del navegador web.

Un sistema de ordenador puede incluir un dispositivo de informatizacién individual, o diversos ordenadores que
operan en proximidad o en general, a distancia uno de otro y por lo general interactian a través de una red de
comunicacion. Los ejemplos de redes de comunicacion incluyen una red de area local ("LAN") y una red de area
amplia ("WAN"), una red interior (por ejemplo, Internet), una red que comprende un enlace satelital y redes de igual a
igual (por ejemplo, redes ad hoc de igual a igual). Puede surgir una relacion de cliente y servidor en virtud de los
programas informaticos que se ejecutan en los ordenadores respectivos y que tienen una relacion cliente-servidor
entre si.

Algunos aspectos de lo que se ha descrito anteriormente incluyen un método de control para controlar un sistema de
espines. Algunos aspectos de lo que se ha descrito anteriormente incluyen un sistema que incluye un sistema de
espines, un sistema de control y un sistema informatico. En algunos aspectos, un sistema de espines incluye
espines que responden a una sefial de control generada por un circuito resonador en un sistema de control. El
circuito resonador esta configurado para generar la sefial de control en respuesta a una sefal de tension recibida por
el sistema de control. Un modelo de sistema de espines representa el sistema de espines e incluye un parametro de
control que representa la sefial de control. Un modelo de distorsion representa una relacion no lineal entre la sefal
de control y la sefal de tension. Se define una operacion objetivo a aplicar a uno o mas de los espines mediante la
operacion del circuito resonador. Un sistema informatico genera una secuencia de pulsos que incluye una secuencia
de valores para la sefial de tension, basandose en la operacion objetivo, el modelo de sistema de espines y el
modelo de distorsion. El circuito resonador aplica la secuencia de pulsos al sistema de espines.

Las implementaciones de estos y otros aspectos pueden incluir una o mas de las siguientes caracteristicas. El
circuito resonador incluye un dispositivo resonador superconductor, el modelo de distorsidon representa un régimen
de operacioén no lineal del dispositivo resonador superconductor, y la secuencia de pulsos se aplica al sistema de
espines mediante la operacién del dispositivo resonador en el régimen de operacion no lineal. El sistema de control
incluye el circuito resonador y otro hardware, y la relacién no lineal representada por el modelo de distorsion tiene en
cuenta los efectos no lineales del circuito resonador y del otro hardware. El modelo de distorsiéon se genera a partir
de un modelo de circuito resonador que representa el circuito resonador. El modelo de circuito resonador incluye un
sistema de ecuaciones diferenciales que define una relacion no lineal entre la sefial de tensién y una inductancia en
el circuito resonador. El parametro de control puede ser la amplitud de un campo magnético generado por el circuito
resonador. La secuencia de pulsos se genera usando la teoria de control 6ptimo para modificar de manera iterativa
la secuencia de valores. Un modelo de incertidumbre representa la incertidumbre en un parametro del circuito
resonador, y la secuencia de pulsos se genera basandose en la operacion objetivo, el modelo de sistema de
espines, el modelo de distorsién y el modelo de incertidumbre. El circuito resonador puede ser un circuito resonador
clasico, y la relaciéon no lineal puede representar un fenémeno clasico. El sistema de control comprende el circuito
resonador, un mezclador y un amplificador.

Aunque la presente memoria descriptiva contiene muchos detalles, estos no deberian interpretarse como
limitaciones en el alcance de lo que puede reclamarse, sino mas bien como descripciones de las caracteristicas
especificas de los ejemplos especificos. Ciertas caracteristicas que se describen en la presente memoria descriptiva
en el contexto de implementaciones separadas también pueden combinarse. Por el contrario, diversas
caracteristicas que se describen en el contexto de una Unica implementacion también pueden implementarse en
multiples realizaciones por separado o en cualquier subcombinacién adecuada.

Se han descrito un numero de realizaciones. Sin embargo, se entendera que pueden hacerse diversas
modificaciones. Por consiguiente, las otras realizaciones estan dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de control para controlar un sistema de espines, comprendiendo el método de control:

acceder a un modelo de sistema de espines que representa un sistema de espines, comprendiendo el sistema
de espines unos espines que responden a una sefal de control generada por un circuito resonador en un
sistema de control, comprendiendo el modelo de sistema de espines un parametro de control que representa la
sefial de control, estando el circuito resonador configurado para generar la sefial de control en respuesta a una
sefal de tension recibida por el sistema de control;

acceder a un modelo de incertidumbre que representa una incertidumbre en un parametro del circuito resonador;
acceder a un modelo de distorsién que representa una relacion no lineal entre la sefial de control y la sefial de
tension;

definir una operacién objetivo para aplicarse a uno o mas de los espines mediante la operacion del circuito
resonador;

generar, mediante la operacion de un sistema informatico, una secuencia de pulsos que comprende una
secuencia de valores para la sefial de tensién, basandose la secuencia de pulsos generada en la operacion
objetivo, el modelo de sistema de espines, el modelo de distorsion y el modelo de incertidumbre; y

aplicar la secuencia de pulsos al sistema de espines mediante la operacion del circuito resonador.

2. El método de control de la reivindicacién 1, en el que el circuito resonador comprende un dispositivo resonador
superconductor, el modelo de distorsion representa un régimen de operacion no lineal del dispositivo resonador
superconductor, y la secuencia de pulsos se aplica al sistema de espines mediante la operacion del dispositivo
resonador en el régimen de operacién no lineal.

3. El método de control de la reivindicacion 1, en el que el sistema de control comprende el circuito resonador y otro
hardware, y la relacion no lineal representada por el modelo de distorsion tiene en cuenta los efectos no lineales del
circuito resonador y el otro hardware.

4. El método de control de la reivindicacion 1, que comprende generar el modelo de distorsion a partir de un modelo
de circuito resonador que representa el circuito resonador, comprendiendo el modelo de circuito resonador un
sistema de ecuaciones diferenciales que define una relacion no lineal entre la sefial de tensién y una inductancia en
el circuito resonador.

5. El método de control de la reivindicaciéon 1, en el que el parametro de control comprende una amplitud de un
campo magnético generado por el circuito resonador.

6. El método de control de la reivindicacion 1, en el que generar la secuencia de pulsos comprende usar una teoria
de control éptimo para modificar de manera iterativa la secuencia de valores.

7. El método de control de la reivindicacién 1, en el que el circuito resonador comprende un circuito resonador
clasico y la relacion no lineal representa un fenémeno clasico.

8. El método de control de la reivindicacién 1, en el que generar la secuencia de pulsos comprende usar una teoria
de control éptimo para modificar de manera iterativa la secuencia de valores.

9. Un sistema que comprende:

un sistema de espines que comprende espines que responden a una sefal de control generada por un circuito
resonador;

un sistema de control que comprende el circuito resonador y esta configurado para recibir una sefial de tension,
estando el circuito resonador configurado para generar la sefial de control en respuesta a recibir la sefial de
tension;

un sistema informatico que comprende uno o mas procesadores configurados para realizar operaciones que
comprenden:

acceder a un modelo de sistema de espines que representa el sistema de espines, comprendiendo el modelo
de sistema de espines un parametro de control que representa la sefial de control;

acceder a un modelo de incertidumbre que representa una incertidumbre en un parametro del circuito
resonador;

acceder a un modelo de distorsion que representa una relacion no lineal entre la sefial de control y la sefial
de tension;

definir una operacién objetivo para aplicarse a uno o mas de los espines mediante la operacion del circuito
resonador; y

generar una secuencia de pulsos que comprende una secuencia de valores para la sefial de tension,
basandose la secuencia de pulsos generada en la operacion objetivo, el modelo de sistema de espines, €l
modelo de distorsion y el modelo de incertidumbre.
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10. El sistema de la reivindicacién 9, en el que el circuito resonador comprende un dispositivo resonador
superconductor, el modelo de distorsion representa un régimen de operacion no lineal del dispositivo resonador
superconductor, y la secuencia de pulsos esta configurada para operar el dispositivo resonador en el régimen de
operacioén no lineal.

11. El sistema de la reivindicacién 9, en el que el sistema de control comprende el circuito resonador, un mezclador y
un amplificador.

12. El sistema de la reivindicacion 9, comprendiendo las operaciones generar el modelo de distorsion a partir de un
modelo de circuito resonador que representa el circuito resonador, comprendiendo el modelo de circuito resonador
un sistema de ecuaciones diferenciales que define una relaciéon no lineal entre la sefial de tension y una inductancia
en el circuito resonador.

13. El sistema de la reivindicacion 9, en el que el circuito resonador comprende un circuito resonador clasico y la
relacion no lineal representa un fenémeno clasico.

14. El sistema de la reivindicacion 9, en el que generar la secuencia de pulsos comprende usar una teoria de control
6ptimo para modificar de manera iterativa la secuencia de valores.
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