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P R O C E S S A D O R E S  Q U Â N T I C O S  N A  AT U A L I D A D E
• > 100 qubits atualmente em operação (IBM)



P R O C E S S A D O R E S  Q U Â N T I C O S  N A  AT U A L I D A D E
• > 100 qubits atualmente em operação (IBM)

• Porém a computação quântica é ruidosa ruído

Vantagem 

quântica?



VA L I D A Ç Ã O  U S A N D O  C I R C U I T O S  Q U Â N T I C O S  A L E AT Ó R I O S

• “Randomized Benchmarking” 

• Dado um circuito quântico aleatório, queremos obter amostras de medição na base 
computational { |i〉} da distribuição Pi 

• Simulação clássica desse problema é difícil



M A J O R I Z A Ç Ã O  E  C I R C U I T O S  Q U Â N T I C O S  A L E AT Ó R I O S

• Com x = (x1, …, xN) e y = (y1, …, yN) sendo dois vetores de probabilidades, 
x é majorizado por y (x ≺ y), se

(para todo 1 ≤ k ≤ N)

 coordenadas em ordem decrescente

• Majorização é um indicador de desordem (“espalhamento”): se x ≺ y ⇒ S(x) ≥ S(y)

Exemplo:
⇣ 1

N
, . . . ,

1

N

⌘
�

⇣ 1

N � 1
, . . . ,

1

N � 1
, 0
⌘
�

⇣1
2
,
1

2
, . . . , 0

⌘
�

⇣
1, 0, . . . , 0

⌘



M A J O R I Z A Ç Ã O  E  C I R C U I T O S  Q U Â N T I C O S  A L E AT Ó R I O S

• Com x = (x1, …, xN) e y = (y1, …, yN) sendo dois vetores de probabilidades, 
x é majorizado por y (x ≺ y), se

• Flutuação dos cumulantes é 
um indicador de complexidade

F (k) =

cumulantes

 coordenadas em ordem decrescente

• Majorização é um indicador de desordem (“espalhamento”): se x ≺ y ⇒ S(x) ≥ S(y)

(para todo 1 ≤ k ≤ N)



R E S U LTA D O S :  P R O C E S S A D O R E S  S E M  R U Í D O

• Processador ibm_perth 
  – 7-qubits  
  – Conectados com topologia em “H”  
  – Portas nativas: { X, √X, RZ, CNOT} 

• Flutuações para 5000 circuitos aleatórios variando o número de portas entre 100 e 1000 

Distância a Haar-7

ibm_perth



R E S U LTA D O S :  P R O C E S S A D O R E S  Q U A S E  P E R F E I T O S

• Portas lógicas perfeitas, mas qubits sofrem ruído se ociosos 

• Dois tipos de ruído: decaimento de amplitude (T1) e defasagem (T2)  

• 5000 circuitos aleatórios com 600 portas lógicas
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ibm_perth



R E S U LTA D O S :  P R O C E S S A D O R E S  C O M  P O R TA S  R U I D O S A S

• Portas lógicas não são perfeitas 

• Erros podem ocorrer com probabilidade p1 (portas de 1 qubit) e p2 (portas de 2 qubits) 

• 5000 circuitos aleatórios com 600 portas lógicas

indicador pureza média fidelidade média



C O N C L U S Ã O

• Novo indicador consegue capturar a complexidade atingida por processadores 
quânticos atuais 

• Obtivemos resultados análogos para diversas arquiteturas diferentes 

• Vantagens: 

‣ Prático de implementar – depende apenas de operações nativas ao processador 

‣ Independente de arquitetura e topologia 

‣ Robusto à presença de diferentes tipos de ruídos 

• Indicador pode ser usado para auxiliar a calibração e benchmarking de processadores  

• Manuscrito em preparação para publicação



• 1-qubit gates: 36 ns 
• CNOT: 398-810 ns

• Noise times (for amplitude damping and dephasing):

• Gate times (in seconds)

• T1: 78-151 µs 
• T2: 24-161 µs

R U Í D O S  T Í P I C O S  PA R A  P R O C E S S A D O R E S  D A  I B M

• p1: 3-5 10-4 
• p2: 0.8-2 10-2



IBM Q5 Yorktown – Simulação sem ruído
• 5000 random circuits

ibm_yorktown

F (k) =

cumulantes


