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I Utility functions
[> K := proc(a, b) return KroneckerProdudat ab) end proc:
E> T := proc(x) return Transposé xend proc:
> VSte:= proc(n) # Generates a list of computational states forubits
local i, L; #eg. n=2= | 100) [01) |10/ |11/ |
L := Matrix(1, 2");
Setting$ defaultbits n);
for i from 1to2" do
L[1,i] := cat( |, String(i— 1, msbfirsy, ")");
end do;
# print(L);
returnlL; # returns Matrix L
L end proc:
Utility matrices
:> 12 := ldentityMatrix(2);
12:= 1o 1
i (1)




> |4 := |dentityMatrix(4);

(1000
0100
14 :=
0010
0001
> 18:= IdentityMatrix(8);
10000000
010000O00O0
00100000
g..| 00010000
100001000
000O0O01O00O0
0O00O0O0O0OO0OO10O
00000O0O01
Utility Operators
:> Ux := RowOperatiof 121, 2]); # qubit-flip operator
01
Ux:.=
10
> CNOT:= RowOperation 143, 4]);
1000
0100
CNOT:=
0001
0010
> G23:= RowOperation 14[2, 3]); # qubit e>_<change operator
1000
0010
G23:=
0100
0001
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M1, M2, QF, and Ecorr matrices/operators

> M1:= K(CNOT 12);

M1:=
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> M2 = Multiply(K (G23 12), Multiply (K (12, CNOT), K(G23 12))

> QF:= K(Ux 14); # Matrix/operator for a qubit-flip error on the fitgjubit
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L

Ecorr matrix/operator isavariation of the Toffoli gate. The 2nd and 3rd qubitsare
the control qubits. When the state of both qubitsequal " 1", the 1st qubit is" flipped"

Cp|000) + €4[00L) + C|010) + 5011} + C4|100) + C5|101) + Cgl110) + c7[111)

c0|000> + c1|001> + 02|010> + c3|111> + c4| 100> + c5| 101> + C6| 110> + c7|011>

:> Ecorr := RowOperation 18[8,4]); # Error Correction matrix

10000000
010000O00O0
00100000
00000O0O01
Ecorr:= (10)
000O0O1O0O00O0
000O0OO0O1O00O0
000O0OO0OO01O0
_O 001000 O_
VO = (0/0) + B|1)) ®|0)®|0) = x|000) + B|100)
> n:=3:
ql:= Matrix([[a], [B]]) : # o0)+A41)
02 := Matrix([[1], [01]): # |0)
g3 := Matrix([[1],[0]]): # [0/
Co0:= K(K(g1,92),g3) :
St:= Transpos¢ VSta)) :
[VO) := Multiply(T(Co0), St)[1, 1];
[VO):= o |000)+ B |100/ (12)

V1=M1-VO
=M 1(ct/000) + B|100))
= o/000) + B|110)

> Col:= Multiply(M1 CoO)

[V1) := factor( Multiply( T( Col), St)[1, 1]);

IV1):= o [000)+ B |110) (12)



V2=M2-V1
=M 2(ct/000) + B|110))
= o/000) + B|111)

:> Co2 := Multiply(M2, Co1) :
[V2):= factor( Multiply(

T(Co2, SY[1,1]);

IV2):= o [000)+ B (111

The encoding oper ator/matrix

:> Encode= Multiply(M2, M1);
Co2 := Multiply(EncodeCo0) :
| ¥2):= Multiply(T(Co02), St)[1, 17;

(100

010

001
Encode= 000
00O

00O

00O

00O
|¥2):= o |000)

A qubit-flip error on thefirst qubit

V3 = ¢100) + B|011)

> Co3:= simplify Multiply{ QF Co2))
[V3) := Multiply(T(Co3), St)[1, 1];

0
0
0
1
0
0
0
0
+
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0
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1
B

R O O O O O o
o O rpr O O O O O
o O O »r O O O o

0

1111

IV3) :=B [011)+ a |100)

V4=M2-V3
= M2(ct|100) + B|011))
= o/101) + B|011)

:> Co4 := simplify Multiplyt M2 Co3) ) :
[V4) := Multiply(T(Co4), St)[1, 1];

IV4) =B |011)+ o |101/
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V5=M1-V4
=M 1(c|101) + B|011))
= o111) + B|011)

:> Co5 := simplify Multiplyt M1, Co4)) :
[V5/) := Multiply(T(Co5), St)[1, 1];

IV5) :=B |01+ o |111)

The decoding oper ator/matrix

> Decode= Multiply(M1, M2):

Co5 = simplify( Multiplyt DecodeCo3)) :
*|V5)" := Multiply(T(Co5), St)[1, 1];

Encode - Decode = I8

:> Multiply( EncodeDecode;

Decode=
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[V5) :;B |01+ o [117)
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> |VO):= Multiply(T(Co0), St [1, 1]

V6 =Ecorr-V5
= Ecorr(¢)111) + B|011))
= 0/011) + B|111)
= (0)0) + B|D)) ®|1)®[1)

:> Co6 := simplify( Multiply( Ecory Co5)) :

[V6) := Multiply(T(Co6), St)[1, 1];
IV6) = o |011)+ B |111/

Compareto VO
VO = (a/0) + B|1)) ®|0)®|0) = x|000) + B|100)

IVO):= o [000)+ B |100)
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