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Тема проекта: Исследование и разработка методов обнаружения и коррекции 

квантовых типов ошибок для моделирования квантовых вычислений 

 

Протоколы квантовой коррекции ошибок играют центральную роль в реализации 

квантовых вычислений. Выбор кода исправления ошибок влияет на весь стек квантовых 

вычислений, начиная с макета кубитов на физическом уровне для создания стратегии 

компиляции на программном уровне. Таким образом, знакомство с квантовым 

кодированием является важной предпосылкой для понимания нынешних и будущих 

архитектур квантовых вычислений. Оцифровка квантовых ошибок означает, что можно 

повторно использовать определенные методы из классической теории кодирования в 

квантовой коррекции ошибок.  

 

Разработка поверхностного кода для коррекции ошибок  

Проблема создания кодов квантовой коррекции ошибок заключается в поиске 

коммутирующих наборов стабилизаторов, которые позволяют обнаруживать ошибки, не 

нарушая закодированную информацию. Поверхностные коды относятся к более 

широкому семейству так называемых топологических кодов. Общий принцип разработки 

топологических кодов состоит в том, что код создается путем «исправления» совместно 

повторяющихся элементов. Этот модульный подход гарантирует, что поверхностный код 

может прямолинейно масштабироваться по размеру, обеспечивая при этом 

коммутативность стабилизатора. С точки зрения фактических реализаций, особое 

преимущество поверхностного кода для современных аппаратных платформ состоит в 

том, что он требует только взаимодействия ближайших соседей.  

Для поверхностных кодов полезно использовать графическое представление 

кодовых кубитов вместо обозначения схемы. На рис. 1 показан четырехцикловый код 

поверхности, фундаментальный строительный блок, вокруг которого строятся коды 

поверхностей. Кружки на рис. 1 представляют собой кодовые кубиты, а квадраты – 

вспомогательные кубиты. Красные края обозначают контролируемый вентиль X, каждый 

из которых управляется вспомогательным кубитом A и действует на кубит данных D. 

Точно так же синие ребра представляют собой операции с управляемым Z, каждая из 

которых управляется вспомогательным кубитом и действует на кубит данных. Эти 

управляемые операции являются гейтами, с помощью которых измеряются 

четырехтактные стабилизаторы. Анцилла кубит 
1A  соединяется с кубитами данных 1D  и 

2D  красными краями, и, следовательно, замеряет стабилизатор 
21 DD XX . Стабилизаторы 

четырехтактного 
21 DD XX  и 

21 DD ZZ  коммутируют друг с другом, поскольку они 

нетривиально пересекаются на четном числе кодовых кубитов. Кодовое слово 
L

0  

четырех циклового цикла можно подготовить, задав начальное состояние кодовых 

кубитов в 0021 =DD , и следуя общей процедуре кодирования. Тем не менее, так как 

четырех цикловый имеет два кодовых кубита n = 2 и два стабилизатора m = 2, количество 

логических кубитов он кодирует, равно k = n – m = 0. В результате четырехтактный код 

сам по себе не является полезным кодом. Однако видим, что рабочие коды обнаружения и 

исправления могут быть сформированы путем объединения вместе нескольких 

четырехцикловых кодов для образования квадратных решеток.  

На рис. 1 показан пятикубитовый поверхностный код, сформированный путем 

объединения четырех четырех циклов в квадратную решетку. Проверяя, каким кубитам 

данных подключается каждый вспомогательный кубит, стабилизаторы кода на рис. 1 



можно получить, чтобы получить 

.,,,
543532431321]]2,1,5[[ DDDDDDDDDDDD XXXZZZZZZXXXS =                          (1) 

Первый член выше – это стабилизатор, измеренный вспомогательным кубитом 
1A , 

второй – вспомогательным кубитом 2A  и т. д. Стабилизаторы в 
]]2,1,5[[S  коммутируют друг с 

другом, как и все стабилизаторы X- и Z-типа пересекаются по четному количеству 

кодовых кубитов. На рис. 1 видим, что существует пять кодовых кубитов и четыре 

стабилизатора, означающие, что код кодирует один логический кубит. На рис. 2 показаны 

два примера ошибок в поверхностном коде и способы их обнаружения. В ошибке 
1DZ  на 

кубите 
1D  антикоммутируется со стабилизатором 

321 DDD XXX  и, следовательно, запускает 

Синдром «1». Это изображено красной заливкой вспомогательного кубита 1A . Точно так 

же ошибка 
5DX  антикоммутируется со стабилизатором 

532 DDD ZZZ  и запускает измерение 

синдрома «1» в вспомогательный кубит 
4A . 

               
Рис. 1. (a) Поверхностный код [[5, 1, 2]], образованный путем объединения четырех 

циклов в квадратную решетку. (б) Примеры ошибок обнаружения в поверхностном коде 

[[5, 1, 2]] 

           
Рис. 2. Логические операторы поверхностного кода можно определить как цепочки 

операций Паули, которые действуют вдоль границ решетки. (а) Логический оператор 

Паули-X (б) Логический оператор Паули-Z 

Из рис. 1 видно, что код поверхности представляет собой квадратную решетку с двумя 

типами границ. Вертикальные границы образованы синими краями, представляющими 

измерения стабилизатора Z-типа. Логические операторы поверхностного кода могут быть 

определены как цепочки операторов Паули вдоль ребер этих границ. На рис. 2а показана 

двухкубитная цепочка Паули 
41 DD XX  вдоль левой границы пятикубита. Оператор 

41 DD XX  

коммутирует со всеми стабилизаторами в 
]]2,1,5[[S , в частности стабилизатором 

431 DDD ZZZ  с 

которым делится двумя кубитами. Точно так же на рисунке 3b показан оператор 
21 DD ZZ , 

который действует поперек вершины решетки. Из вышеизложенного видим, что 

минимальный вес логических операторов равен 2, что означает [[5, 1, 2]] код – это код 

обнаружения с d = 2. 

 
Рис. 3. Поверхностный код с параметрами [[13, 1, 3]]. Возможный выбор логических 

операторов этого кода будет 
1161
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Полученные в ходе выполнения Проекта важнейшие результаты  

1. Выведена система сравнительного анализа существующих методов и принципов 

реализации квантового вычислительного процесса с использованием схем коррекции 

квантовых ошибок различной природы. Исправление ошибок является одной из 

основополагающих задач, стоящих перед квантовыми вычислительными устройствами. 

Данная проблема налагает трудности на дальнейшие успешные разработки в этой 

многообещающей области. Теория квантовой информации имеет множество свойств, 

одним из которых является исправление/коррекция ошибок квантовой природы. 

Сложности состоят в неизбежности взаимодействия квантовой вычислительной системы 

со сторонними внешними системами и с окружающей средой. Достичь абсолютной 

изоляции между квантовой системой и ее окружением практически невозможно. 

Взаимоотношения квантового устройства с окружающей средой устанавливают 

нелокальные корреляции между ними.  

2. Выполнена классификация архитектурных подходов к реализации моделирующей 

квантовой системы с использованием схем коррекции квантовых ошибок.  

Квантовая коррекция ошибок – это набор методов защиты квантовой информации, и 

квантового состояния от нежелательных взаимодействий окружающей среды 

(декогеренции) и других форм, и видов шума. Информация хранится в квантовом коде, 

который является подпространством в большом гильбертовом пространстве. Этот код 

разработан таким образом, что наиболее распространенные ошибки перемещают 

состояние в пространство ошибок, ортогональное исходному пространству кода при 

сохранении информации в квантовом состоянии. Можно определить, произошла ли 

ошибка с помощью подходящего измерения, и применить унитарную коррекцию, которая 

возвращает состояние в кодовое пространство без измерения само защищенное состояние. 

Никакой код, хранящий информацию, не может защитить от всех возможных ошибок. 

Вместо этого коды предназначен для исправления определенного набора ошибок, который 

должен быть выбран в соответствии с наиболее вероятными типами ошибок. 

3. Реализована система требований к архитектуре, организации, моделированию 

структурных элементов, вычислительному ядру моделирующей квантовой системы. В 

ходе реализации Проекта было предложено математическое и схематическое 

представление структуры операторов квантового вычислительного процесса. Произведена 

подробная декомпозиция каждого блока схематической диаграммы описания 

последовательных процессов и этапов квантовых вычислений. Реализована общая 

структура универсального квантового процесса в качестве диаграмм, раскрывающих 

основные элементы, их свойства, функции.  

4. Выполнено исследование пропускной способности зашумленного квантового канала и 

видов квантовых шумов, влияющих как на отдельные элементы (квантовые гейты), так и 

на всю квантовую систему в целом. Выполнено описание основ квантовой теории 

информации, а также место в ней понятия квантовой запутанности. Разработана методика 

исправления двух основных типов квантовых ошибок, основывающаяся на реализации и 

выполнении определенных квантовых схем. Для решения задач по разработке методов, 

алгоритмов и программных средств моделирования квантовых вычислений применялось 

математическое и компьютерное моделирование. Математическое моделирование 

необходимо использовать для организации вычислительной подсистемы моделей 

квантовых методов и алгоритмов, являющейся ее центральным элементом. Имитационное 

моделирование квантовых систем требовалось для организации конкретных квантовых 

вычислений по алгоритмам. В основе выполненного исследования также лежит метод 

имитационного моделирования, применяемый для формализации эксперимента 

оценивания квантового состояния симулятора квантовых вычислителей и набора 

квантовых алгоритмов в реальном масштабе времени. При решении поставленных задач 

реализовано использование прикладного математического аппарата, включающего: 

математическую, уровневую, порядковую логику, марковские цепи, теорию вероятности и 



статистических решений. Использование соответствующих методов моделирования 

позволило повысить качество конечной модели, обнаружить и устранить возникающие 

проблемы, что приведет к более точному соответствию модели и объекта моделирования. 

Метод ретроспективных исследований позволил оценить накопленные в данной научной 

области знания, а также позволило повысить качество проведения аналитического обзора 

научных информационных источников в области построения симуляторов квантовых 

вычислений, алгоритмов и различных физических явлений, а также предупредить 

появление ошибок при построении квантовых моделей. Метод полного факторного 

эксперимента, цель которого состоит в том, чтобы создать некий образ (модель) 

квантового вычислителя с различными типовыми решениями (элементами), стремящийся 

к оптимальному, и позволить пользователям самостоятельно строить под собственные 

потребности систему моделирования. 
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