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Corrección de erros na computación cuántica

• As computacións cuánticas requiren millóns de operacións lóxicas. 

• A corrección de erros intrínsecos é posible, mais
• So para unha moderada fracción dos cubits (<1% ?).

• De producirse aleatoria e independentemente, sen correlacións.



Corrección de erros na computación cuántica

Google Quantum AI Team. “Suppressing quantum errors by scaling a surface code logical qubit”. 

https://blog.research.google/2023/02/suppressing-quantum-errors-by-scaling.html



Efecto das radiacións ionizantes

A radiación ionizante produce un gran número de 
erros correlacionados e duraderos

• ioniza o medio, xerando fonóns de alta enerxía
e electróns-ocos no medio [10 ns, 1 mm].

• Os fonóns desprazanse e o 57% da súa enerxía
convértese en quasipartículas [300 ns, 3-6 mm]

• … que termalizan radiando fonóns de baixa
enerxía, rompendo pares de Cooper [1 ms, cm]

• Reduce os tempos de relaxación T1 < 1 𝜇s

John M. Martinis. “Saving superconducting quantum processors from decay and correlated errors generated by gamma and cosmic rays”. 

Quantum Information 7: 90, xun ̃o 2021 (https://doi.org/10.1038/s41534-021-00431-0). Open Access. 

https://doi.org/10.1038/s41534-021-00431-0
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Radiación gamma ambiental

Blindaxe de chumbo (optimizada)



Radiación cósmica (muons)

Fluxo:  ~ 1 muon por cm2 e minuto 

Enerxía depositada no substrato: ~ 4 MeV/cm 



Detección de radiación cósmica en Qmio

A radiación ionizante produce un gran número de erros correlacionados

• identifícase pola abundancia de erros, asumindo a orixe cósmica.

• nunca se detectou en coincidencia a radiación cósmica e os seus
efectos no procesador durante unha computación.

Detector de cósmicos de alta eficiencia e resolución para 

o marcado do paso da radiación cósmica en Qmio



Esquema do detector



Esquema do detector

• 50 (75) barras escintilantes de 1 (1,5) m de lonxitude

• 100 (150) fotodetectores + sistema de alto voltaxe

• Electrónica: TDC (ADC) + FPGA + PC



Esquema do detector

Detectores NeuLAND e TOFD de R3B 



Funcionamento do detector

Eficiencia xeométrica:    > 85%

Eficiencia instrínseca:     > 99%

Resolución temporal:     < 100 ps

Resolución espacial (𝜎): < 1 cm



Barras de 2 cm de grosor

𝜎 = 0,5 cm resolución

Resolución en posición
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Barras de 1 cm de grosor

𝜎 = 0,5 cm resolución

Resolución en posición

Resolución no detector Resolución no procesador

𝜎 = 0,90 cm 

resolución

no procesador



Resolución en posición

Barras de 2 cm de grosor



Moving forwards…

… The repetition code results demonstrate that low logical
error rates are posible in a superconducting system, but
finding and mitigating highly correlated errors such as 
cosmic ray impacts will be an important area of research
moving forwards.

TeamGoogle Quantum AI.  

Suppressing quantum errors by scaling a surface code logical qubit.

Nature 614, 676–681 (2023).  

https://doi.org/10.1038/s41586-022-05434-1



… many interesting experiments.

The energy pulses from cosmic and gamma rays are clearly
an important issue for superconducting qubits, since
qubit errors and correlations in time and space will kill
error correction by many orders of magnitude… There
are many interesting experiments to do soon to
demonstrate that an effective solution is possible.

J. Martinis, “Saving superconducting quantum processors from decay and 

correlated errors generated by gamma and cosmic rays”

Quantum Information (2021) 7:90; 

https://doi.org/10.1038/s41534-021-00431-0 
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