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PROCESSADORES QUANTICOS NA ATUALIDADE

e > 100 qubits atualmente em operacao (IBM)
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PROCESSADORES QUANTICOS NA ATUALIDADE

e > 100 qubits atualmente em operacao (IBM)
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e Porém a computacao quantica é ruidosa
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VALIDACAO USANDO CIRCUITOS QUANTICOS ALEATORIOS

e “Randomized Benchmarking”

 Dado um circuito quantico aleatodrio, queremos obter amostras de medicao na base

computational { |i} } da distribuicao P:

single-qubit gate measurment
0) —H (e X —e H ,l N
_ 0) —H zZ — H Fay—
mnput > L b i
0) b A
- |

two-qubit gate

 Simulacao classica desse problema é dificil

On the complexity and verification of quantum
random circuit sampling

Adam Bouland, Bill Fefferman &, Chinmay Nirkhe & Umesh Vazirani

Nature Physics 15, 159-163 (2019)
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MAJORIZACAO E CIRCUITOS QUANTICOS ALEATORIOS

Principle of majorization: Application to random quantum circuits

Raul O. Vallejos, Fernando de Melo, and Gabriel G. Carlo
Phys. Rev. A 104, 012602 — Published 7 July 2021

Com x = (x4, ..., Xn) e Y = (V1, ..., YN) Sendo dois vetores de probabilidades,

A Tolg <
x € majorizado pory (x <y), se coordenadas em ordem decrescente

k k
fo < Z?/j (para todo 1 <k < N)

Majorizacao € um indicador de desordem (“espalhamento”): EERESESSILIEESY,

1 1 1 1 11
Exemplo: ( _) <— —0> (——...O) (10...())
N? 7N -< 7\7_17 72\7’_17 -< 2727 ? -< Y Y ’



MAJORIZACAO E CIRCUITOS QUANTICOS ALEATORIOS

Principle of majorization: Application to random quantum circuits

Raul O. Vallejos, Fernando de Melo, and Gabriel G. Carlo
Phys. Rev. A 104, 012602 — Published 7 July 2021

e Com x = (x1, ..., Xn) € Y = (V1, ..., YN) Sendo dois vetores de probabilidades,

A Tolg <
x € majorizado pory (x <), se coordenadas em ordem decrescente

k

k
szi < E:?/z¢ (para todo 1 <k < N)
i=1

1=1

 Maijorizacao é um indicador de desordem (“espalhamento”): E:RERERILIEI1Y,

0.14 ‘S S
* Flutuacao dos cumulantes e o1 Giffora: {CNOT, H, s} [ ERPEAM
um indicador de complexidade simulavel classicamente [ JEjFeP¥eEN
4) MG-nn-0
0.10 - 5) MG-nn-rs
6) D2-all-0
— 0.08 - 7) Haar-7
= MG-m-0
3
% 0.06 - 8) Haar-8
G3-rn-rs _ -
D3-all-0 Haar-n = U(n) aleatéria
0.04 DN-all-0 ikl
MG-rn-rs
0) — S
T oue [

1.0 0 — —

nao-simulavel classicamente



RESULTADOS: PROCESSADORES SEM RUIDO

e Processador ibm_perth
- 7-qubits
— Conectados com topologia em “H”
- Portas nativas: { X, JX, RZ, CNOT}

* Flutuacoes para 5000 circuitos aleatorios variando o numero de portas entre 100 e 1000
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RESULTADOS: PROCESSADORES QUASE PERFEITOS
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Portas logicas perfeitas, mas qubits sofrem ruido se ociosos

Dois tipos de ruido:

5000 circuitos aleatorios com 600 portas logicas
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std [F(k)]

RESULTADOS: PROCESSADORES COM PORTAS RUIDOSAS
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Portas logicas nao sao perfeitas
Erros podem ocorrer com probabilidade p1 (portas de 1 qubit) e

5000 circuitos aleatorios com 600 portas logicas
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CONCLUSAQD

Novo indicador consegue capturar a complexidade atingida por processadores
quanticos atuais

Obtivemos resultados analogos para diversas arquiteturas diferentes

Vantagens:

> Pratico de implementar - depende apenas de operacoes nativas ao processador

> Independente de arquitetura e topologia

> Robusto a presenca de diferentes tipos de ruidos

Indicador pode ser usado para auxiliar a calibracao e benchmarking de processadores

Manuscrito em preparacao para publicacao



RUIDOS TiIPICOS PARA PROCESSADORES DA IBM

- Gate times (in seconds)

ngiz 0 DURACAO: 3.6e-08 ERRO: 0.0005230467 [0, 1] DURAGAO: 8.1le-07 ERRO: | 0.019282891590301804
- o E - . 1, 0] DURACAO: 7.75e-07 ERRO:| 0.019282891590301804
gubits 2 DIRAGROT  J.06=05 EERO:  0.0004113265 {1, 2} DURASAO: 4.48e-07 ERRO: | 0.007567472907103495
qubit: 2 DURAGAO: 3.6e-08 ERRO: 0.0002968915 [1, 3] DURACAO: 4.34e-07 ERRO:| 0.010890852498095904
gubit: 3 DURAGAO: 3.6e-08 ERRO: 0.0002831768 [2, 1] DURACAO: 4.12e-07 ERRO:| 0.007567472907103495
gubit: 4 DURAGAO: 3.6e-08 ERRO: 0.0004876087 [3, 1] DURACAO: 3.98e-07 ERRO:| 0.010890852498095904
r ) [3, 4] DURACAO: 5.9e-07 ERRO: [0.01012182186615787
gubit: 0 DURACAO: 0.0 ERRO: O [4, 3] DURAGCAO: 5.55e-07 ERRO:| 0.01012182186615787
gubit 1 DURACAO: 0.0 ERRO: 0O

gqubit: 2 DURAGAO: 0.0 ERRO: 0

gubit: 3 DURACAO: 0.0 ERRO: 0

gubit: 4 DURACAO: 0.0 ERRO: 0

SX

gqubit: 0 DURAGAO: 3.6e-08 ERRO: [0.0005230467

qubit: 1 DURAGAO: 3.6e-08 ERRO: [0.0004113165 . 1-qubit gates: 36 ns

gubit: 2 DURACAO: 3.6e-08 ERRO: |0.0002968915

gubit: 3 DURACAO: 3.6e-08 ERRO: |0.0002831768 « CNOT: 398-810 ns

gubit: 4 DURACAO: 3.6e-08 ERRO: |0.0004876087

X

gubit: 0 DURACAO: 3.6e-08 ERRO: 0.0005230467

gubit: 1 DURACAO: 3.6e-08 ERRO: 0.0004113165 . T1: 78-151 ps

gubit: 2 DURACAO: 3.6e-08 ERRO: 0.0002968915

gubit: 3 DURACAO: 3.6e-08 ERRO: 0.0002831768 * T2: 24-161 ps

gubit: 4 DURACAO: 3.6e-08 ERRO: 0.0004876087

* Noise times (for amplitude damping and dephasing):

0 Tl = 9.5e~05 , T2 = 2.4e-05
1 Tl = 7.8e~05 , T2 = 0.00013
2 Tl = 9.6e~05 , T2 = 6.9e~05
3 Tl = 0.000108 , T2 = 0.000161
B Tl = 0.000151 , T2 = 0.000149



IBM Q5 Yorktown - Simulagcao sem ruido

* 5000 random circuits
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