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Sobre o Autor

Marcos Eduardo Elias é engenheiro, matematico e programador, com trajetdria
marcada pela intersegao entre ciéncia fundamental e aplicagao pratica em
sistemas de alta complexidade. Formado em Engenharia Mecénica e Engenharia
Eletrbnica pela Escola Politécnica da USP, possui ainda trés doutorados — dois
em Matematica e um em Computacao.

E fundador e arquiteto da Kiyosito Deep Tech Ventures, estrutura que abriga e
integra iniciativas como a Holosystems Quantum Algorithms, dedicada ao
desenvolvimento de algoritmos quéanticos em ambientes NISQ; a EquiVerse Al,
voltada a inteligéncia artificial ndo antropocéntrica aplicada a apostas esportivas,
biotecnologia e bem-estar animal; e o Instituto Ramanujan, voltado a formacéao
de jovens prodigios em matematica e a difusdo de conhecimento avancado.

Ao longo de sua carreira, Elias desenvolveu algoritmos originais que dialogam com
tradicbes matematicas classicas e contemporaneas — de Kolmogorov a It6, de
Mandelbrot a Taleb — buscando expandir os limites do calculo estocastico, da
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modelagem fractal e da logica fuzzy em aplicagcdes que vao da engenharia
financeira a fisica quantica. E também trader profissional com mais de 30 anos de
experiéncia em mercados globais, criador do sistema Julia Mandelbrot, com mais
de 1,2 milhao de linhas de cdédigo, que integra geometria fractal, légica fuzzy e
estruturas de payoff inspiradas em Edward Thorp.

Introducao: Da Fusao de Dados Classica a
Estimacao Quantica - Uma Jornada através do
Filtro de Kalman

A estimacao de estados em sistemas dinamicos sob incerteza constitui um dos
problemas fundamentais da teoria de controle moderna. No cerne desta
desafiadora questao reside o Filtro de Kalman - uma conquista matematica
que transcendeu seu dominio original para se tornar pedra angular da
engenharia de sistemas contemporanea. Formulado por Rudolf Emil Kalman em
1960, este algoritmo revolucionario resolveu elegantemente o problema

da estimacao 6tima de estados em sistemas dinamicos lineares sujeitos a
ruido gaussiano, estabelecendo-se como paradigma dominante em aplicagdes
que demandam fusao de dados em tempo real.

Matematicamente, o Filtro de Kalman convencional opera sob o framework de
espaco de estados:

text
x_k = F x_{k-1} + B u_k + w_k
z_k=Hx_k + v_k

onde x_k € R"n representa o estado do sistema, z_k € R"m as medicoes,
comw_k ~ N(®, Q) ev_k ~ N(®, R) sendo processos de ruido gaussianos
independentes. A solucao 6tima de estimacao é dada recursivamente pelas
equacoes de predicao e corregao:
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text

P_{k|k-1} = F P_{k-1|k-1} F*T + Q

K_k = P_{k|k-1} H*T (H P_{k|k-1} H"T + R)"{-1}
X_{k|k} = X_{Kk|k-1} + K_k (z_k - H x_{k|k-1})
P_{k|k} = (I - K_k H) P_{k|k-1}

Esta formulagdo elegante permitiu aplicacdes transformative em navegacgao,
controle aerospace, robética e incontaveis outros dominios onde a fusao de
dados de multiplos sensores é essencial.

Contudo, o advento da era quantica introduziu desafios fundamentalmente
novos. Sistemas quanticos, governados pelas leis da mecanica quantica,
apresentam caracteristicas distintivas que invalidam pressupostos

classicos: nao-comutatividade de operadores, back-action de medicao,

e decoeréncia emergem como fendmenos intrinsecos que demandam uma
reformulacdo completa do problema de estimacao.

Este artigo apresenta uma generalizacdo quantica abrangente do Filtro de
Kalman - o Filtro de Kalman Quantico (FKQ) - que incorpora rigorosamente as
peculiaridades da mecanica quantica enquanto mantém a estrutura recursiva
computacionalmente eficiente de seu predecessor classico. Desenvolvemos um
framework unificado que abrange desde sistemas gaussianos lineares (trataveis
exatamente) até sistemas nao-lineares como qubits (requerendo extensdes do
tipo EKF/UKF), sempre garantindo realizabilidade fisica através das restricoes:

text
P+ (i/2)e = 0
AB + BA"T + BJB"T = 0

onde 6 é a matriz de comutacao fundamental.

Nossa contribuigdo principal reside na derivagao autoconsistente das equacdes
do FKQ para medicdo continua, sua discretizagdo fisicamente meaningful, e
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aplicacao a problemas concretos de controle quantico em tempo real.
Demonstramos como este framework possibilita estabilizacdo ativa, mitigacao
de decoeréncia, e controle de feedback de sistemas quanticos, abrindo
caminho para aplicacdes praticas na era NISQ e além.

SECAO 2: FUNDAMENTOS DO FILTRO DE KALMAN
CLASSICO

Fusao (Correcao de Kalman): O Filtro de Kalman é o navegador inteligente dentro
do seu app que faz o seguinte:

Pesa a confiabilidade da sua predigcao (certeza de P) versus a confiabilidade do
GPS (erro de R).

Se o sinal do GPS estiver fraco (R é alto), ele confia mais no modelo e no seu
ultimo estado conhecido.

Se o carro entrar em uma area com GPS de precisao (R é baixo), ele confia mais no
GPS para corrigir o modelo.

O resultado final € uma estimativa de posicdo muito mais suave e precisa do que
usar apenas o modelo ou apenas o GPS.

A historia de Rudolf Kalman e a génese do seu filtro é um capitulo fascinante
da engenharia e matematica do século XX.

Rudolf Emil Kalman (19 de maio de 1930 - 2 de julho de 2016) foi um engenheiro
elétrico, matematico e inventor htingaro-americano. E amplamente considerado
uma das figuras mais importantes em teoria de sistemas e controle do século XX.
Formacgao: Obteve seu diploma de bacharel e mestre em engenharia elétrica pelo
MIT (1953) e seu doutorado pela Universidade de Columbia (1957).

Trabalho Seminal: Em 1960, enquanto pesquisava no Research Institute for
Advanced Study (RIAS) em Baltimore, ele publicou seu artigo mais famoso: "A New
Approach to Linear Filtering and Prediction Problems".
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Reconhecimento: Sua contribuicao foi tdo revolucionaria que lhe rendeu algumas
das mais altas honrarias cientificas, incluindo a Medalha Nacional de Ciéncia dos

EUA (2009) e a Medalha Charles Stark Draper (2008), considerada o "Prémio Nobel
da Engenharia".

Apesar de sua imensa contribuigao, o valor do Filtro de Kalman nao foi
imediatamente reconhecido. Conta-se que quando ele primeiro apresentou seu
trabalho a um grupo de engenheiros, a reacao foi de ceticismo. Somente quando
Stanley Schmidt do NASA Ames Research Center o aplicou com sucesso ho
programa Apollo é que o filtro ganhou widespread adoption.

Para qual problema ele criou o Filtro?

Kalman estava tentando resolver um problema matematico fundamental na teoria
de controle e estimativa:

O Problema da Estimacgéao Otima de Estados em Sistemas Dinamicos com
Ruido.

Na época, ja existiam filtros para extrair sinais de ruido (como o Filtro de Wiener),
mas eles tinham limitacdes sérias:

Eram projetados para sistemas estacionarios (cujas propriedades ndo mudam
com o tempo).

Eram formulados no dominio da frequéncia, o que os tornava complexos de
implementar computacionalmente.

Eram nao-recursivos: para processar um novo dado, todo o calculo tinha que ser
refeito desde o inicio, o que era impraticavel para sistemas em tempo real.

Kalman revolucionou o campo ao:

Formular o problema no dominio do tempo.

Tornar o algoritmo recursivo, processando uma medicao por vez e descartando
dados antigos (tornando-o perfeito para computadores digitais).
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Generaliza-lo para sistemas ndo-estacionarios (que mudam com o tempo).
Fornecer uma solugao 6tima (sob certas condicdes) para a estimativa do estado
de um sistema.

O problema central que ele resolveu foi: "Dado um modelo matematico de como
um sistema evolui (com incerteza) e uma série de medic¢des ruidosas desse
sistema, qual é a melhor estimativa possivel do seu estado interno atual e futuro?"

Seu trabalho foi inicialmente impulsionado por aplicagdes em voo e controle de
misseis, onde era crucial prever trajetdrias com precisio a partir de dados
sensoriais imperfeitos.

E algo muito usado em eletronica? Correto!

Absolutamente. E dificil exagerar a ubiquidade do Filtro de Kalman na eletrénica
moderna e em sistemas embarcados. Praticamente qualquer dispositivo que
precise estimar uma quantidade ndo medida diretamente ou fusionar dados de
multiplos sensores provavelmente usa uma variacao do Filtro de Kalman.

Aqui estao alguns exemplos concretissimos de aplicagao em eletronica:

Sistemas de Navegacao e GPS:

Seu smartphone e seu GPS de carro usam um Filtro de Kalman (frequentemente
em sua versao nao-linear, o Extended Kalman Filter - EKF) para fusionar dados do
acelerdbmetro, giroscopio, magnetdémetro e do sinal de satélite GPS. O resultado é
uma estimativa suave e precisa da sua posicao, velocidade e orientacdo, mesmo
quando o sinal do GPS falha momentaneamente em um tunel.

Robética e Veiculos Autonomos:

Um rob6 aspirador ou um carro auténomo usa o filtro para estimar sua posi¢cao no
ambiente (localizacdo) e a posicao de objetos ao seu redor (mapeamento),
combinando dados de odometria (contagem das rodas), sensores LIDAR, caAmeras
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e radar. Este problema é tao central que é conhecido como SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping), e o Kalman Filter € uma de suas solugdes classicas.

Eletrénica de Consumo:

Estabilizacdo de imagem em cameras e smartphones: o filtro é usado para prever
0 movimento da m&o e mover a lente ou processar a imagem digitalmente para
compensar esse movimento, resultando em fotos e videos nao tremidas.
Economia de Bateria: Em dispositivos com GPS, usar apenas o chip GPS é caro
energeticamente. O filtro permite "adivinhar" a posi¢cdo entre uma atualizagcdo e
outra do GPS, permitindo que o chip fique desligado por mais tempo,
economizando bateria.

Engenharia Aeroespacial:

Foi sua aplicagcdo mais famosa inicialmente. O Filtro de Kalman foi crucial para o
programa Apollo da NASA, guiando a nave até a Lua e de volta, calculando
trajetdrias 6timas com dados limitados e ruidosos. Até hoje é usado em satélites,
foguetes e estacdes espaciais.

Processamento de Sinais:
Em telecomunicacdes, para limpar sinais ruidosos e para rastrear e sincronizar a
fase e a frequéncia de portadoras em receptores.

Biomedicina:
Para filtrar ruido de sinais fisiolégicos como ECG (coracao) e EEG (cérebro),
permitindo um diagndstico mais claro.

Em resumo - muito diferentemente de mim & & & - Rudolf Kalman foi um
génio matematico que resolveu um problema fundamental de estimativa. Sua
criacao, o Filtro de Kalman, transcendeu o campo teérico e se tornou um
componente algoritmico essencial em praticamente toda a eletrénica
moderna que envolve sensores, movimento e navegacao, sendo um pilar
invisivel, porém indispensavel, da tecnologia do século XXI.
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O Filtro de Kalman é um "algoritmo de infraestrutura". Ele é tdo fundamental que
se tornou parte do alicerce de iniumeras industrias. Cobrar royalties por seu uso
seria como tentar cobrar royalties pela prépria Lei de Ohm ou pelo Teorema de
Pitagoras. Ele estd embutido em:

Billhées de smartphones.

Todos os veiculos modernos com GPS e sistemas de estabilidade.

Todos os avides comerciais e sistemas de controle de trafego aéreo.

Sistemas de misseis e defesa de inUmeras nagodes.

Satélites e naves espaciais.

Inumeros produtos industriais e robdticos.

O volume de produtos que o utilizam é da ordem de dezenas de bilhdes de
unidades ao longo das décadas.

Se fosse patenteado, o modelo de licenciamento provavelmente nao seria por um
valor por smartphone, por exemplo, pois isso tornaria o custo proibitivo. Seria
mais provavel um licenciamento por chipset (para fabricantes de semicondutores
como Qualcomm, Broadcom, Intel) ou porimplementacéo (para empresas como
Google, Apple, Tesla, Boeing, Lockheed Martin). Mesmo com uma taxa de
licenciamento infima por unidade (digamos, $0.01), o volume colossal de
dispositivos renderia centenas de milhdes a bilhdes de ddlares anuais apenas em
royalties. Uma patente com essa abrangéncia seria um ativo estratégico de
segurancga nacional.

Rudolf Kalman desenvolveu e publicou o algoritmo em seu artigo seminal de 1960,
"A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems", no Journal of Basic
Engineering. Crucialmente, ele ndo patenteou a ideia. O trabalho foi divulgado
como ciéncia pura e aberta—um presente para a comunidade académica e de
engenharia mundial. Na época, e especialmente em um ambiente de pesquisa
académica como o Research Institute for Advanced Study (RIAS), a cultura era
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muito mais focada na publicacdo e no avango do conhecimento do que na

comercializagao via patentes.

SECAO 3: TRANSICAO PARA O DOMINIO QUANTICO

A instabilidade dos hardware quanticos atuais é um problema profundo e
multifacetado, que surge da tentativa de controlar o mundo quéantico de
acordo com as regras do nosso mundo classico. (estou introduzindo nosso
assunto aqui, ou seja, nao mudei de tema aleatoriamente - por favor, tenha
paciéncia - e siga me acompanhando aqui)

O Inimigo Fundamental: A Decoeréncia Quantica

Este é o conceito mais importante. Para entender a instabilidade, primeiro
precisamos entender o que é um qubit e o que é coeréncia.

O Qubit: Diferente de um bit classico (0 ou 1), um qubit existe em um estado de
superposicdo, uma combinacédo de |0 e |1). Essa superposigcao é um estado
quantico fragil e delicado.

Coeréncia: E a propriedade que permite ao qubit manter essa superposicao.
Enquanto coerente, o qubit pode realizar calculos.

Decoeréncia: E o processo pelo qual um qubit perde sua coeréncia e entra em
colapso para um estado cldssico (0 ou 1). E como uma vela em um ambiente
ventoso: o vento (0 ambiente) apaga a chama (a superposicao).

Por que a decoeréncia acontece? Um sistema quéantico ndo esta isolado. EL...

Os Desafios de Engenharia por Tipo de Qubit

Diferentes plataformas quanticas (supercondutores, ions aprisionados, etc.) tém
fontes de instabilidade especificas. Vamos focar nos dois mais comuns:

a) Qubits Supercondutores (IBM, Google, Rigetti)

Estes sdo circuitos elétricos microscopicos resfriados a temperaturas ultra-
baixas.

Fonte de Instabilidade Principal:
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Ruido e Fénons: Mesmo dentro de um refrigerador de diluicdo, que chega a~15
milikelvins (mais frio que o espaco sideral), ainda existem fénons (vibracdes
quanticas) residuais. Esses fdnons podem excitar o qubit, fazendo-o perder
energia e decair do estado |1) para o |0) (um tipo de decoeréncia, tempo T,).
Flutuacoes de Fase: Campos magnéticos ou elétricos mindsculos e flutuantes
podem desviar a frequén...

Qubits de ions Aprisionados (lonQ, Honeywell)

Estes usam atomos individuais (ions) suspensos no vacuo por campos
eletromagnéticos.

Fonte de Instabilidade Principal:

Flutuagdes de Campo: Qualquer flutuagdo minima no campo magnético ou
elétrico usado para aprisionar os ions pode perturba-los, aquecendo o sistema e
introduzindo erros.

Pressao Residual: Mesmo no ultra-alto vacuo, existem algumas moléculas de gas
residual. Uma colisdo de um ion com uma dessas moléculas pode ejeta-lo da
armadilha, destruindo o qubit completamente.

Desafios de Controle:

Velocidade de Operacgéo: As portas logicas entre ions sdo realizadas com lasers.
Alinhar e controlar esses lasers com a precisao necessaria é complexo e tende a
ser mais lento do que em qubits supercondutores.

Escalabilidade e o Problema da Calibracao

Efeitos de Crosstalk: A medida que se adicionam mais qubits, eles comecam a
interferir uns com os outros. O campo magnético de um qubit pode afetar seu
vizinho. Isolar qubits o suficiente para controla-los individualmente, mas acopla-
los o suficiente para fazer operagdes em multi-qubits, € um ato de equilibrio
extremamente dificil.

Calibracao Continua: Os parametros dos qubits (como sua frequéncia de
ressonancia) mudam com o tempo devido a pequenas mudangas no ambiente.

Kiyosito maintains its settlement and fiduciary service structure for international operations through RF Bank & Trust
(Cayman) Limited, a financial institution licensed by the Cayman Islands Monetary Authority (Category A License).

International Banking Address

RF Bank & Trust (Cayman) Limited

3rd Floor, Fidelity Financial Centre

1 Gecko Link, Grand Cayman, KY1-1103, Cayman Islands
Tel.: +1(345) 746-6010

Fax: +1 (345) 949-6064

Note: This address refers exclusively to the banking and fiduciary service structure contracted by Kiyosito and does not
constitute its corporate or administrative headquarters.



Portanto, os computadores quanticos precisam passar por longos e frequentes
processos de calibragao automatica para se manterem operacionais, muitas
vezes antes de cada execucdo de um circuito. E um sistema intrinsicamente
instavel.

O Resultado: A Era NISQ

A combinacao de todos esses fatores — decoeréncia rapida, erros de controle e
dificuldade de escalonamento — nos coloca na chamada Era NISQ (Noisy
Intermediate-Scale Quantum).

Os computadores quanticos atuais sao:

Ruidosos (Noisy): Dominados por erros.

De Escala Intermediaria (Intermediate-Scale): Possuem de algumas dezenas a
algumas centenas de qubits.

Nao é possivel fazer Correcao de Erros Quanticos (QEC): Para implementar QEC e
criar um qubit logico estavel, sao necessarios milhares de qubits fisicos.

Em resumo, a instabilidade dos hardwares quanticos hoje é uma consequéncia
direta da luta para preservar e controlar estados quanticos frageis em um
ambiente classico que constantemente tenta destrui-los através da decoeréncia.
Supera...

As Consequéncias Praticas da Instabilidade: A Ditadura do Erro

A instabilidade fundamental dos qubits se manifesta de formas muito concretas
que limitam drasticamente o que os computadores quanticos atuais podem fazer:
Profundidade de Circuito Limitada: O Tempo de Coeréncia (T,) define uma "janela
de tempo" na qual os calculos devem ser concluidos. Cada porta légica leva um
tempo para ser executada (geralmente nanossegundos). Portanto, existe um
numero maximo de operag¢des sequenciais (a profundidade do circuito) que
podem ser realizadas antes que a decoeréncia destrua a informacgao. Um circuito
muito longo se torna uma bagunca incoerente antes de terminar.

Fidelidade das Operagbes: Nenhuma operacao é perfeita. Afidelidade de uma
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Clw
w'. 3 -
porta quéntica mede a probabilidade de ela executar a operagao exata pretendida.

Em sistemas atuais, as fidelidades das portas de 1 qubit estdo em ~99.9%, e as de
2 qubits (que sdo mais complexas e lentas) estdo em ~99.5% ou menos. Parece

alto, mas:

Para um circuito com 100 portas de 2 qubits, a fidelidade total esperada seria
0.9957100=0.60. Ou seja, ha apenas 60% de chance de o circuito executar
corretamente. Para 1000 portas, essa probabilidade cai para quase zero.
Resultados Probabilisticos e Ruidosos: Como as operacoes sao imperfeitas, a
leitura final de um célculo quéntico néo é limpa. Se o resultado correto para um
problema fosse o estado |1011), o hardware retornaria uma distribuicédo de
probabilidade onde |1011) é apenas o estado mais provavel, mas outros estados
incorretos (como |1010), |1111), etc.) também aparecem com probabilidade
significativa. O desafio é distinguir o sinal (a resposta correta) do ruido.

A llusdo da "Vantagem Quantica"

Termos como "supremacia quantica" ou "vantagem quantica" (usados pela Google
em 2019) podem criar a impressao errada de que esses dispositivos sao estaveis e
Uteis. Na realidade, esses marcos foram atingidos de uma forma muito especifica:
Eles envolveram tarefas altamente especializadas criadas especificamente para
ser impossiveis para supercomputadores classicos, mas sem aplicagao pratica
direta (como amostragen de circuitos quanticos aleatdrios).

Esses experimentos foram possiveis apenas através de uma calibragdo extrema e
continua dos qubits e de um design de circuito que opera dentro da janela de
coeréncia extremamente apertada.

E uma demonstracédo de potencial, ndo de utilidade pratica corrente.
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SECAO 4: FUNDAMENTOS DA FILTRAGEM QUANTICA

O Caminho para a Estabilidade: Correcao de Erros Quanticos (QEC)

A solucao de longo prazo para a instabilidade n&o € eliminar o ruido (impossivel),
mas proteger a informacgao dele. Isso € feito através da Corregao de Erros
Quanticos (QEC).

A QEC é radicalmente diferente da correcéo de erro classica:

Redundancia: Ainformacgao de 1 qubit logico (o qubit estavel e perfeito que
queremos) é codificada no estado entrelacado de muitos qubits fisicos (os qubits
instaveis que temos).

Medicao de Sindrome: Em vez de medir os qubits fisicos diretamente (o que
colapsaria ainformacao), mede-se sindromes de erro — informacgdes sobre se um
erro ocorreu e que tipo de erro foi (e.g., "um flip de bit aconteceu em um desses
qubits, mas nao sei em qual"), sem revelar o estado pro...

O Estado da Arte

Os hardwares quanticos atuais sao laboratdérios de pesquisa incrivelmente
complexos e caros, nao produtos comerciais robustos. Sua instabilidade é uma
propriedade intrinseca da luta para controlar a mecanica quantica em escala
macroscopica.

O caminho a frente é claro, mas desafiador:

Melhorar os qubits fisicos: Aumentar os tempos de coeréncia (T,, T,) e a fidelidade
das portas através de melhorias em materiais, controle e design.

Desenvolver arquiteturas tolerantes a falhas: Projetar sistemas que possam
operar de forma util mesmo com uma certa taxa de erro inerente (era NISQ).
Implementar a Correcao de Erros Quanticos: Este é o Santo Graal. Somente com a
QEC em larga escala poderemos finalmente domar a instabilidade e liberar todo o
potencial da computacdo quéntica para problemas praticos e transformadores.
Ainstabilidade nao é um defeito de projeto; é a manifestacao da fronteira fisica
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que estamos tentando cruzar. Cada pequeno avanco em estabilidade é uma
conquista monumental.

Como ainda nao temos correcao de erros quantica completa, os
pesquisadores desenvolveram uma série de técnicas para "conviver" com o
ruido e extrair resultados Uteis dos dispositivos atuais. Este campo é
conhecido como mitigacao de erros.

Pré-Processamento (Compilation):

Mapeamento Qubit: Algoritmos que mapeiam o circuito ldgico de um programa
para a topologia fisica do hardware, minimizando o niumero de operacoes de
comunicacao de longa distancia (que sdo mais propensas a erros).
Transpilation: Converter portas légicas universais em portas nativas suportadas
pelo hardware especifico, otimizando a profundidade e a duracao do circuito.
Pés-Processamento (Mitigacao de Erros Propriamente Dita):

Mitigagcado de Ruido de Leitura (Readout Error Mitigation): Mede-se a ...

A Busca por Qubits Melhores: Plataformas Alternativas

Enquanto a IBM e a Google refinam os qubits supercondutores, outras empresas e
laboratdérios apostam em plataformas fisicas diferentes que podem ser
intrinsecamente mais estaveis:

Qubits de ions Aprisionados (lonQ, Honeywell): Como mencionado, fons
individuais sao aprisionados no vacuo. Sua grande vantagem é que todos os ions
sao idénticos (ndo havariacao de fabricacao) e seus tempos de coeréncia podem
ser muito longos (até segundos). O desafio é tornar as operagdes entre ions mais
rapidas e escalar o sistema para centenas de ions.

Qubits de Atomos Neutros (ColdQuanta, Pasqal): Usam a4tomos neutros presos
por feixes de laser ("pingas opticas"). Permitem que os qubits sejam rearranjados
dinamicamente no esp...

mas, porém, entretanto, todavia, ndo obstante...
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eu, que nao sou besta de me meter em hardware (e ponto!) - quanto mais
hardware quantico! - pensei assim...

vou focar no algoritmo para estabilizar o hardware "zuado"
e entao...

pensei assim... sera que os computadores classicos ainda ndao sao uma
ferramenta vital para o desenvolvimento da computacio quantica?

Simulagao de Circuitos Quanticos: Para dispositivos com até ~50 qubits,
supercomputadores classicos podem simular perfeitamente seu comportamento,
servindo como um "oraculo" para verificar se o hardware quantico real esta
funcionando corretamente.

Emulacao Ruidosa: Para dispositivos maiores, podemos usar técnicas classicas
avancadas (como Tensor Networks) para emular o comportamento de um
computador quéntico ruidoso. Isso permite que os desenvolvedores testem e
depurem seus algoritmos em um ambiente que imita as imperfeigcdes do hardware
real, antes de gastar tempo precioso de acesso ao quantum computer.

Aivoltei a pensar em KALMAN! Ah, Rudolf Emil Kalman...

Quando Kalman apresentou suas ideias sobre filtragem dindmica e espaco de
estados, foi recebido com ceticismo quase hostil. As revistas de engenharia
elétrica recusaram seus artigos. Ele teve que publicar seu trabalho inicial em uma
revista de engenharia mecanica — um desvio humilhante para alguém que estava
redefinindo a matematica da previsdo. Mas ele persistiu. Visitou o centro de
pesquisa da NASA e encontrou em Stanley Schmidt um aliado. Foi ali que o filtro
de Kalman encontrou seu primeiro palco real: o programa Apollo. De repente, o
que antes era ignorado tornou-se essencial para guiar espaconaves a Lua. Kalman
nao queria apenas melhorar os filtros — ele queria reinventar a forma como
pensamos sobre sistemas. Ele via os métodos baseados em frequéncia (...
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SECAO 5: FORMULACAO DO FILTRO DE KALMAN
QUANTICO
AGORA CERREM 0OS OLHOS, TAMPEM SEUS NARIZES... VOU LHES DAR O MEU

FKQ - O FILTRO DE KALMAN QUANTICO (se quiser pular "as préximas linhas"...
bem, eu vou entender!) - mas depois volte a ler (quando vocé perceber que

"voltamos ao portugués") 17 © & 19 © @7 o

Eis o tal de FKQ (Filtro de Kalman Quantico) da
KIYOSITO/ITO/HOLOSYSTEMS/EQUIVERSE/RAMANUIJAN...

Modelo continuo (gaussiano linear; exato)
Estados (quadraturas bosoOnicas):

X(t) € R*{2n}, com comutadores [x_i, x_j] =i ©_{ij}, onde © = @_{k=1..n}[[O, 1], [-1,
011

Dindmica aberta (médias condicionais e covariancias sob medicéao fraca
continua):

y(t): saida classica (registo de medicao).

Medicao (homaédino): dy(t) = C x(t) dt + dv(t), E[dv(t) dv(t)* T] =R dt.
Estimativas condicionais (m = E[x|Y_t], P = cov[x|Y_t]) obedecem a:
xE d/dt m(t) = Am(t) + u(t) + K(t) (y(t) - C m(t))
P=d/dtP(t)=AP+PAT+D-(PC"T+T )R M-1}(CP+T"T)
Ganho: K(t) = (P C"T + ') R{-1}

Observacoes:
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A (drift), D (difuséo de processo), C (matriz de medicao), R (covaridncia do ruido de
medigao).

e R™(2n)xm} é a correlacao processo—-medicao (termo de...
Versao discreta (para implementacgao)

Modelo amostrado em At:

X {k+1}=Fx_k+Gw_k, Eflw_kw_k"*T]=Q

z_k=Hx_k+v_k, E[v_kv_k*T]=R

Correlacao (back-action discreta): S = E[w_kv_k*T] (geralmente S# 0 em
quéntico)

Recursoes de Kalman com correlacéao S:

Predicéao:
X {k|k=1}=F X_{k-1]k-1}+ B u_k
P_{klk=-1}=FP_{k-1|k-1} F*T +Q

Inovacéao:
z_k=z_k-HX_{k|lk-1}
2 k=HP_{klk-1}H*"T +R

Ganho:
K k=(P_{klk-1}H"T +S)2_k"-1}

Correcgao:
X {k|k} =X _{k|]k=-1}+ K_k z_k
P_{k|k}=P_{k|k=1}-K_kZ_k K_k*T

Discretizagao fisicamente consistente (exata por momentos):

F=exp(AAt)
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Q= J,"{At} exp(AT) D exp(A"T 1) dt

H =C (se a medigcao é amostra instantanea); R e S dependem do esquema de
integracao/leitura.

Alternativa de pequeno passo: ...
Exemplo exato (1 modo bosoénico; cavidade + homaédino em q)

Parametros: k > 0 (taxa de acoplamento), A (detuning), n € (0,1] (eficiéncia
quéantica).

Estados: x=[q, p]*T.
Matrizes:

A=[[-Kk/2,A],
[, -k/21]

D=xl,

C=vV(2nK[10]

R =1 (shot-noise normalizado)

Fr=v(2nk) [0, 1/2]1*T (medir q injeta back-action em p)
Equacgdes continuas do FKQ:

xX=EAm+u+K(y-Cm)

P=AP+PA*T+D-(PC AT+T)RM-1}(CP+T"T)
K=(PC"T+T)R-1}

No regime estacionario:

Resolver0=AP+PA*T+D-(PC"T+Tl)RM-1}(CP+T"T).
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Koo=(P_oC T +T).

Efeitos esperados:

P_{qq} < 1/2 (squeezing condicional de q), P_{pp} > 1/2 (back-action em p).
Qubit (nao linear): EKF/UKF quantico

Estado (vetor de Bloch):

x=[{o_x), {o_y, {c_z) ]*T, com lIxll < 1.

Din&dmica (equagao mestra de Bloch, drive Q, relaxagéo T,, descoeréncia T,):
dx/dt = f(x, u, 8) + w(t), E[w(t) w(t)*T]=Q_c.

Medicao dispersiva (homédino; ganho c):

dy(t) = ¢ - {o_z) dt + dv(t), E[dv dv] =R dt, comc =2V (n k) a.

EKF (linearizacao em X):

F_k=of/ox |_{x_k}

H_k=[0,0,c]

Predicao:
X {k|k=1} =X _{k=1]k=1} + f(X_{k=-1]k=1}, u_k ) At

P_{klk-1}=F kP_{k-1|k-1}F_k*T +Q._d

Correcgao:

K_k=P_{k|k=1} H_K*T (H_k P_{k|k=1}H_K"T + R_d )*{-1}

X {k|k} =X _{k|k=1}+ K_k (z_k = H_k X_{k|k=1})
P_{klk}=P_{klk-1} - K_k (H_k P_{k|k=1}H_K*T +R_d ) K_k*T

Projecao fisica (apds cada correcao): if |[X_{k|k}l| > 1, entdo X_{k|k} « X {...
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Sintese/identificacao dos ruidos e correlagao

Calibracao pratica:

R = 0: estimar pela PSD do canal de medicdo com drive off.

n € (0,1]: estimar por SNR experimental vs. shot-noise ideal > ajustaC e .
D =0 (bosbnico): D=k | (na base adequada) a partir de taxas medidas.
Q_c (qubit): a partir de T,, T,, drives; discretize Q_d conforme At.

I (continuo) ou S (discreto): derivar da teoria de medicao (ex.: leiturade g =
chutes em p).

Verificarrt AO+ QAT +BJB*T=0; P+ (i/2)© =0.
Discretizacao consistente (resumo)

Dado At:

F =exp(A At)

Q= J,"{At} exp(AT) D exp(A"T 1) dt

H = C (se z_k é amostra instantdnea)

R_d, S_d: dependem do esquema (média ou integral da corrente de homaédino).
Para amostra da corrente instantanea:

R_d =R/ At (quando z_k representa a média em janela At); ajustar conforme
definicao do z_k.

S_d=T (aprox. de pequeno passo) ou obter por integragdo cruzada consistente.

Controle/feedback (LQG com FKQ)

Se o objetivo € estabilizagao/resfriamento linear:
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Controle em tempo real: u(t) = -L m(t), onde L resolve LQR para (A,B) com
penalidades (Q_c,LQR, R_c,LQR).

Fechando o loop com m(t) do FKQ, obtém-se regulador LQG quéantico (em
gaussianos).

Codigo (discreto; com S # 0)
Inicializagéo:

X€Xy; PeP,.

Para cada amostra z:

Predicéao:
X€FX+Bu
P<«FPF*"T+Q

Inovacgéo:
7€z-HX
2€¢HPH T +R

Ganho:
Ke(PH T +S)2%-1}

Correcgao:
Xex+K2
PeP-KZK T

(Qubit) Projecao:
se [IX[[>1: x <« X/ [IXIl

Critérios de desempenho

Erro quadratico médio (bosbnico): tr(P) ou componentes selecionadas (P_{qq},
P_{pp}).
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Qubit: MSE em {c_2z), fidelidade média F = (1 + X-x_true)/2.

Regime estacionario (gaussiano): P_co minimo satisfaz Riccati algébrica (acima).
Resumo operacional

Gaussianos lineares (modos bos6nicos): FKQ exato com
X=Am+u+K(y-Cm),P=AP+PA*T+D-(PC T +NRM-1}(CP+T"T),K=(P
C T +T)RM-1}.

Qubits: EKF/UKF sobre dx/dt = f(x,u) + w, y = h(x) + v, com h(x) = ¢ x_z; projecado em
IXIl < 1.

Discreto (implementavel): recursdes Kalman com correlagédo S no ganho: K= (P
HA"T +S)(HP H”T + R)*{-1}.

Restricoes fisicas: AO+O AT +BJB*"T=0eP+(i/2)© = 0.

Exemplo cavidade: A, D, C, R, I fornecidos acima; resolver Riccati > K_oo.

SECAO 7: RESULTADOS E DISCUSSAO

e diante de tudo isso... veja abaixo o que o time de KRYSTA SVORE

comentou sobre o insight + esforco acima ddd

Ah! Krysta Svore... bem, ela é a coordenadora do desenvolvimento avangado de
computacao quéntica na Microsoft. Lidera o projeto do Azure Quantum, focado
em tornar qubits fisicos altamente ruidosos em qubits logicos confidveis por meio
de virtualizacao e orquestracao inteligente. Sua equipe conseguiu realizar mais de
14.000 experimentos sem um unico erro, combinando 30 qubits fisicos em apenas
4 qubits légicos — um salto impressionante na confiabilidade dos sistemas
quéanticos. Na era NISQ, ndo basta aumentar o numero de qubits — é preciso
domar o ruido. Svore defende que sem correcao de erros eficaz, um computador
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quéantico grande pode ser tao inutil quanto um pequeno. Sua abordagem é radical:
criar qubits virtuais que resistem ao caos quantico, permitindo calculos mais
longos e complexos. “Apenas aumentar o numero de qubits fisicos com alta taxa

de erro é inutil.” — Krysta Svore.

"(...) uma formulagao abrangente e matematicamente rigorosa do Filtro de
Kalman Quantico (FKQ), demonstrando um profundo entendimento da teoria
de estimacao e controle para sistemas quanticos. A estrutura é logica,
partindo do caso continuo linear (gaussiano) até versoes discretas e nao-
lineares, com exemplos concretos".

"(...) Pontos Fortes e Contribuigcoes"

"A exposicao do caso continuo gaussiano é impecavel. A inclusao explicita da
matriz de comutacao O e das condig¢des de realizabilidade fisica (e.g., A® + © A*T
+BJB*"T=0eP+(i/2) © = 0) é o coragao do salto do classico para o quantico.
Isso ndo é um mero ajuste; é a incorporacao fundamental do Principio da
Incerteza de Heisenberg no cerne do algoritmo de estimacao, garantindo que as
estimativas de covariancia (P) sempre representem estados quéanticos fisicos
validos. A mencéao ao termo de correlagao processo-medicao (I ou S) é crucial,
pois captura a back-action quantica — o efeito inevitavel e distinto da medicao
sobre o sistema quantico, inexistente na teoria classica".

"A transicao para a versao discreta, com formulas explicitas de discretizagao (F =
exp(A At), Q =J...), é extremamente valiosa. Reconhece que a implementacao real
ocorre em tempo discreto e fornece as ferramentas para derivar um modelo
discreto fisicamente consistente a partir das equagdes continuas, evitando a
common pitfall de simplesmente copiar as equacoes continuas com At pequeno”.
"Os exemplos do modo bosbénico (cavidade Optica) e do qubit sdo bem escolhidos.
Eles ground a teoria complexa em sistemas fisicos reais e de grande interesse
experimental. O exemplo do modo bosénico é particularmente eficaz por ser
linear e permitir uma solucéo exata, ilustrando claramente conceitos como
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squeezing condicional (P_{qq} < 1/2) e o trade-off intrinseco imposto pela medicao
quantica.

"A extensao para qubits via EKF/UKF é apropriada e pratica. Qubits sdo
inerentemente ndo-lineares (a esfera de Bloch é um espaco de estado nao-
euclidiano), e o EKF é a ferramenta padrao da industria para este problema. A
mengao a projegao fisica (if [|X]| > 1: X € X/ ||X||) € um detalhe de implementagao
critical muitas vezes negligenciado, essencial para manter a estimativa dentro do
dominio fisico da esfera de Bloch.

"As secoes sobre sintese/identificacao de parametros, controle LQG e critérios de
desempenho mostram uma visdo completa do problema. Elas vao além do
algoritmo puro e simples, conectando-o as praticas experimentais (calibracao) e
ao objetivo final (controle em malha fechada).

SECAO 8: CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

"(...) Pontos para Discussao e Aprofundamento"

"(...) pois esse texto, embora preciso, esconde a complexidade computacional. A
solucdo da equacao de Riccati diferencial para P(t) para sistemas com muitos
modos (n grande) é numericamente custosa. Da mesma forma, a integral para
calcular Q pode ser nao-trivial para A genéricas. Uma discussao sobre técnicas de
aproximacao ou casos onde Q tem forma fechada seria um complemento valioso".
"(...) Enquanto o EKF é a ferramenta pratica, sua performance para qubits pode
degradar rapidamente se a linearizacao for muito grosseira (e.g., inicializacdo com
estado incorreto, tempos de relaxagéao T,, T, muito curtos). O texto menciona o
UKF como opcao, mas poderia enfatizar mais fortemente as armadilhas do EKF e
quando considerar alternativas como Filtros de Particulas ou observadores
baseados em Lyapunov, que podem ser mais robustos para certas ndo-
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linearidades".
(...) A Definicao de z_k e R_d: Anota sobre R_d = R/ At é tecnicamente correta,

mas merece uma énfase maior. Esta € uma fonte comum de erro de
implementacgao. O fator 1/At surge porque a variancia do ruido de medigao
integrado ou médio sobre um intervalo At escala com 1/At, enquanto a variancia
do ruido de medicao instantaneo (R) € uma densidade espectral. A escolha de
como z_k é definido (a integral da corrente ou uma amostra instantdnea?) deve ser
consistente com a modelagem de He R_d".

"(...) Desafios na Calibracao de I/S: A secao de sintese diz para "derivar da teoria"
ou usar "chutes". Na pratica, determinar experimentalmente a correlagédo cruzada
/S com precisdo é um dos desafios mais dificeis para implementar um FKQ com
performance 6tima. Estratégias mais sofisticadas de identificagcdo de sistema,
talvez usando préprios dados do filtro, sdo often necessarias".

"O FKQ apresentado assume um ambiente Markoviano (ruido branco) e, para o
caso exato, dindmicas lineares. Sistemas quanticos de interesse crescente, como
qubits supercondutores com ruido 1/f ou sistemas fortemente acoplados a
ambientes estruturados, violam estas premissas. Uma mencgéao a estas limitagdes
e as extensdes como Filtros de Kalman de Multiplos Modelos ou técnicas de
estimacgao ndo-Markoviana colocaria o trabalho em um contexto de grande
contribuicéo a ciéncia.

"Este € um material de altissima qualidade, servindo tanto como uma referéncia
tedrica compacta quanto como um guia de implementacao pratica para o Filtro de
Kalman Quantico. Sua maior forga esta na concisdo e no rigor matematico,
articulando com precisao as modificagdes necessarias na teoria de estimacao
classica para acomodar as realidades da mecanica quantica. As equacgodes estao
corretas e bem organizadas. O pseudocddigo final € um resumo executivo
perfeito. Para um publico com background em controle ou processamento de
sinais quanticos, este texto € "pronto para colar" e implementar, fornecendo todas
as equacoOes essenciais em uma Unica fonte consolidada. As sugestoes de
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aprofundamento ndo diminuem o valor do presente trabalho, mas sim apontam
diregcdes para expandi-lo, tratando de desafios de implementacdo em cenarios do
mundo real mais complexos e ndo-ideais. Este € um excelente ponto de partida
para qualquer engenheiro ou fisico que deseje construir um estimador em tempo
real para um sistema quantico".

ANEXOS
GLOSSARIO DOS TERMOS TECNICOS

1. Filtro de Kalman (KF)

Algoritmo recursivo de estimacao 6tima para sistemas dinamicos lineares com
ruido gaussiano. Combina previsdes do modelo com medi¢des ruidosas,
minimizando o erro quadratico médio.

Equacdo de Atualizacdo:

X_{k|k} = x_{k|k-1} + K_k (z_k - H X_{k|k-1})

2. Filtro de Kalman Estendido (EKF)

Extensao nao linear do KF que lineariza o modelo around da estimativa atual.
Aplicacbes: Robbdtica, controle de qubits, sistemas dinamicos complexos.

3. Filtro de Kalman Quantico (FKQ)
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Generalizagdao do KF para sistemas quanticos, incorporando:

o Relacbes de comutacao: [x_i, x_jl = i 6_{ij}
e Back-action da medicao
o Restricdes de realizabilidade fisica: P + (i/2) 6 = ©

Equacées Continuas:
x=Am+u+KC-Cm
P=AP+PAT+D-(PC'T+T)R-1} (CP +"T)

4. Qubit

Unidade quantica de informacao: |¢) = ale) + B|1) com |a]> + [B]® = 1.
Representacdo: Vetor na esfera de Bloch x = [(o_x), (o_y), (6_z)1"T

5. Decoeréncia Quantica

Perda de coeréncia devido a interacdo com o ambiente.
Tempos Caracteristicos:

e T.:Relaxacao de energia
e Ta:Dephasing

6. Era NISQ
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Noisy Intermediate-Scale Quantum: fase atual com dispositivos de 50-1000
qubits ruidosos sem correcdo de erros completa.

7. Correcao de Erros Quanticos (QEC)

Protecao de informacdo quantica via redundancia.
Requisito: Multiplos qubits fisicos por qubit l6gico.

8. SLAM

Simultaneous Localization and Mapping: problema de estimar posicao e mapa
ambiente simultaneamente, resolvido com variantes do KF.

9. Covariancia (P)

Matriz de incertezas das estimativas. No contexto quantico deve satisfazer:
P+ (i/2) 8 = 0

10. Medicao Homaédina
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Técnica para medir quadraturas do campo eletromagnético.
Saida Classica: dy(t) = C x(t) dt + dv(t)
Ruido: E[dv(t) dv(t)"T] = R dt

11. Equacao de Riccati

Define a covariancia estacionaria:
@ =AP+PAT +D-(PC'T+T)R{-1} (CP +TI"T)

12. Back-Action Quantica

Perturbacao inevitavel do sistema pela medicao.
Exemplo: Medir posicao (q) perturba momento (p).

13. Discretizacao Consistente

Conversao de modelos continuos para discretos:
F = exp(A At)
Q = [fo"{At} exp(A T) D exp(A"T 1) dt
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14. Ganho de Kalman (K)

Matriz que pondera inovagoes:
K= (P C'T + ') R"{-1} (continuo)
K_k = (P H*T + S) =~{-1} (discreto)

15. Projecao Fisica

Etapa critica para qubits:
if |Ix]] > 1: x € x / [Ix]]
Garante que estimativas permanecam na esfera de Bloch.

16. Filtro de Kalman Unscented (UKF)

Alternativa ao EKF que usa transformacao unscented para amostrar a

distribuicao, evitando linearizac6es. Melhor desempenho em sistemas altamente

nao-lineares.

17. Ruido de Leitura (Readout Noise)

Erro na medicao do estado quantico.
Mitigacdo: Técnicas de pds-processamento para corrigir viéses sistematicos.
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18. Fidelidade de Porta Quantica

Medida de precisdo de opera¢des quanticas: F = (y_ideal|p_real|y_ideal).
Valores tipicos: 99.9% (1 qubit), 99.5% (2 qubits) em sistemas atuais.

19. Temperatura de Ruido

Medida de degradacdo termodinamica em sistemas quanticos.
Desafio: Manter qubits em temperaturas criogénicas (~15 mK) para reduzir
excitacoes térmicas.

20. Controle LQG (Linear-Quadratic-Gaussian)

Combinacao de filtro de Kalman com controle 6timo LQR.
Lei de Controle: u(t) = -L x(t)
Aplicacdo: Estabilizacao de sistemas quanticos em tempo real.

21. Entrelacamento Quantico

Correlagbes nao-classicas entre qubits.
Relevdncia: Necessario para QEC e computacao quantica escalavel.
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22. Limite Quantico Standard (SQL)

Limite fundamental de precisdo em medi¢des quanticas.
Superacdo: Técnicas de squeezing podem ultrapassar o SQL.

23. Robustez do FKQ

Capacidade de manter desempenho sob modelagem imperfeita e ruidos ndo-
Gaussianos.
Técnicas: Filtragem Hoo, filtros de particulas quanticos.

Notacao:

x: Estimativa de estado
e P: Matriz de covariancia
8: Matriz de comutacao
e TI/S: Termos de correlacao processo-medicao
e p: Matriz densidade
F: Fidelidade
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