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Стабилизационные коды квантовой коррекции ошибок [1] считаются одним из наиболее перспективных методов для создания логических кубитов, обладающих высокой когерентностью. Экспериментальная реализация таких кодов необходима для создания многокубитных квантовых процессоров и достижения устойчивых к ошибкам вычислений.

Мы предлагаем квантовый алгоритм пятикубитного кода коррекции ошибок [2], показанный на рис. 1a, исправляющий произвольную однокубитную ошибку и подходящий для экспериментальной реализации на сверхпроводниковой платформе [3]. Схематическое расположение кубитов изображено на рис. 1b и представляет собой замкнутое кольцо, в котором над каждым кубитом можно сделать произвольную операцию, а между любыми двумя соседними кубитами реализовать iSWAP гейт. Один цикл коррекции ошибок содержит 20 двухкубитных гейтов, среди которых только 10 различных. Для сравнения, поверхностный код, исправляющий произвольную однокубитную ошибку, требует 17 кубитов и 24 различных двухкубитных гейтов.
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Рис. 1. a) Квантовая схема пятикубитного кода для проведения эксперимента по сохранению квантового состояния. Схема разделена на 3 части: инициализация кубитов, хранящих информацию, повторяющийся цикл коррекции ошибок и итоговое измерение кубитов-хранителей. Каждый цикл коррекции содержит четыре серии одновременных iSWAP гейтов между соседними кубитами. b) Схематическое расположение вычислительных кубитов в ходе исполнения одного цикла корректирующего алгоритма.
Для определения производительности предложенного пятикубитного кода мы промоделировали поведение матрицы плотности системы под действием реалистичного шума в эксперименте по сохранению логических состояний [image: image3.emf]
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. Мы оценили сверху качество работы предложенного кода, сравнили его с поверхностным кодом той же дистанции.
 Создание эффективного декодера, пригодного для практического применения, является сложной задачей. Задачей любого декодера является нахождение и анализ закономерностей последовательных измерений вспомогательных кубитов. Именно с этой задачей эффективно справляются искусственные нейронные сети. Мы разработали нейронный декодер на архитектуре долгой краткосрочной памяти, который может быть обучен на данных, полученных при моделировании. Мы проверили работу декодера, восстанавливая произвольные равномерно распределенные на сфере Блоха начальные состояния в эксперименте по их сохранению, и получили удовлетворительные результаты, близкие к верхней границе. Точность восстановленных данных показана на рис. 2.
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Рис. 2. Треугольными метками изображена зависимость среднего качества восстановления шести начальных состояний [image: image16.emf]
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 идеальным декодером в эксперименте по сохранению состояния от количества циклов коррекции. Крестами показано качество исправления нейронным декодером произвольных равномерно распределенных на сфере Блоха начальных состояний. Полученные при моделировании данные аппроксимированы методом наименьших квадратов функцией [4] [image: image28.emf]
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, где [image: image30.emf]
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 – частота ошибок на 1 мкс, [image: image32.emf]
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 – время в мкс. Для качественной оценки полезности применения кода коррекции ошибок пунктирной линией показана скорость декогеренции одного физического кубита.
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 21-72-30026.
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