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七个物理量子位组成的逻辑量子位实现
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量子纠错领域新里程碑

七个物理量子位组成的逻辑量子位实现

　　科技日报北京12月20日电 （记者张梦然）荷兰量子计算公司QuTech的研究人

员与代尔夫特理工大学、荷兰国家应用科学院（TNO）合作，在量子纠错方面达到

了一个新里程碑。他们将编码量子数据的高保真操作与可扩展的方案集成在一起，

实现了重复数据稳定。研究成果近日发表在《自然·物理学》12月刊上。

　　物理量子位容易出错，这些误差有多种来源，包括量子退相干、串扰和不完善

的校准。幸运的是，量子纠错理论规定了在同步保护量子数据免受此类错误影响的

同时进行计算的可能性。

　　QuTech的莱昂纳多·狄卡罗教授表示，两种功能将纠错量子计算机与当今嘈杂

的中级量子处理器区分开来。首先，它将处理以逻辑量子位而不是物理量子位（每

个逻辑量子位由许多物理量子位组成）编码的量子信息。其次，它将使用与计算步

骤交错的量子奇偶校验来识别和纠正物理量子位中发生的错误，从而在处理编码信

息时保护这些信息。

　　根据理论，只要物理错误的发生率低于阈值，并且用于逻辑运算和稳定的电路

是容错的，逻辑错误率可以被指数级抑制。

　　因此，增加冗余并使用越来越多的量子位来编码数据，净误差就会下降。代尔

夫特理工大学的研究人员与TNO合作，朝着这个目标迈出了重要一步，实现了一个

由七个物理量子位（超导传输子）组成的逻辑量子位。

　　QuTech的芭芭拉·特豪教授称，新研究表明可使用编码信息进行计算所需的所

有操作。这种将高保真逻辑运算与重复稳定的可扩展方案相结合是量子纠错的关键

步骤。

　　研究人员解释说，到目前为止，他们不仅实现了编码和稳定，也证明了可以进

行计算。这就是容错计算机最终必须做的事情：同时处理和保护数据免受错误影

响。

　　研究人员进行三种类型的逻辑量子位操作：在任何状态下初始化逻辑量子位，

用门转换它，并测量它。研究表明以上都可直接对编码信息进行操作。对于每种类

型，研究人员观察到容错变体的性能高于非容错变体。容错操作是减少物理量子位

错误累积为逻辑量子位错误的关键。

　　狄卡罗表示：“随着我们增加编码冗余，净错误率实际上呈指数级下降。我们

目前已将重点转向17个物理量子位，接下来将是49个。我们量子计算机架构的所有

层都旨在实现这种扩展。”
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