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量子计算迈向纠错。 美国谷歌公司的物理学家们在向保护量子计算机中微妙信息不被错误抹杀
方面迈出了重要的一步。虽然，研究人员还不能弥补所有类型的错误——这是建造一个成熟量子
计算机的必要步骤，但该实验演示或为可扩展容错量子计算机的开发铺平了道路。7月14日，相
关论文刊登于《自然》。

20多年来，物理学家和工程师一直致力于开发量子计算机，这种计算机有朝一日可能会解决任何
传统计算机无法解决的问题，比如破解目前用于保护互联网信息的加密方案。从智能手机到超级
计算机，传统计算机在0和1的二进制系统上运行，称为比特。相比之下，量子计算机在量子比特
上运算，量子比特可以被设置为0、1，或者同时设置为0和1的任意混合，比如30% 0和70% 1。

然而，量子计算机和经典计算机一样，很容易出现由底层物理系统噪声引起的错误。处理这些错
误是一项艰巨的挑战。普通计算机可以通过简单地复制比特，并使用这些副本来验证正确状态进
而防止错误。但量子计算机无法做到这一点，因为量子力学禁止将一个量子比特的未知状态复制
给其他量子比特。

目前，一种解决办法是在计算机操作中加入一种能在错误出现时发现并纠正这些错误的方法。另
一种量子纠错方法使用量子纠错码，通过将多个量子比特当作一个逻辑量子比特，从而在不破坏
逻辑量子比特中存储信息的情况下，发现并纠正错误。为了实现量子计算的潜力，逻辑错误率必
须保持在很低的水平。

于是，研究人员将数据量子比特与所谓的辅助量子比特交错，并在每个辅助者及其邻居之间建立
了一种称为纠缠的量子链路。通过反复测量辅助量子比特，研究人员可以判断相邻的数据量子比
特是否相互翻转——而无需直接测量数据量子比特。

谷歌物理学家、该论文通讯作者Julian Kelly和同事，研究了量子处理器悬铃木的量子纠错能力。
悬铃木包含一个54超导量子比特的二维阵列。研究人员运行了两种量子纠错码，一种是最多由21
个量子比特组成的一维链重复码，用来测试错误抑制能力；另一种是由7个量子比特组成的二维
表面码，作为与更大码的设置相容性的原理验证实验。

研究表明，将重复码基于的量子比特数量从5个提高到21个，对逻辑错误的抑制实现了最多100倍
的指数增长。这种错误抑制能力在50次纠错实验中均表现稳定。

但Kelly表示，尽管如此，该团队只是在走向完全纠正错误的中途。首先，研究人员没有将翻转的
物理量子比特推回到最初状态。
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更重要的是，该团队不能同时解决两种可能影响量子比特的错误：比特翻转（交换量子态的0和1
部分）和相位翻转（改变了0和1部分在数学上的啮合方式）。在任何给定的实验中，研究人员只
能抑制其中一种错误。

英国伦敦帝国理工学院的Peter Knight表示，谷歌的研究正在朝着未来量子计算机所必需的某些东
西迈进。因为如果没有这个进步，人们仍然无法确定通向容错的路线图是否可行。但他表示，要
真正建立有效的纠错机制将是一个巨大的挑战，这意味着要构建一个拥有更多量子比特的处理器
。（来源：中国科学报唐一尘）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-021-03588-y
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