
研究快讯

·48卷 (2019 年) 7 期

图1 玻色二项式量子纠错码示意图 (a)实验模型，由一个高品质的存储微波

腔作为逻辑比特，一个超导量子比特作为辅助比特和一个低寿命的微波腔作为

辅助比特的读取腔组成。逻辑比特的两个基矢分别为 0L = ( )0 + 4 / 2 和

1L = 2 ；(b)玻色编码的完整量子纠错和逻辑比特的量子操作过程，包括量子

信息由辅助比特到逻辑比特的编码和解码过程，以及对可能发生的错误进行探

测和对发生错误的逻辑比特进行纠错恢复的过程。本图来自文献[21]
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众所周知，量子计算机在某些问题上(比如大

数因子分解[1]和无序数据库搜索[2])具有远超经典

计算机的运算能力，因此受到了广泛关注。然

而，在实际的物理系统中，存储量子信息的量子

比特会不可避免地受到环境噪声的影响。所以，

在计算的过程中量子比特会随机地发生错误，从

而对计算结果造成致命的影响，而且发生错误的

概率会随着系统规模的增加而增大。因此，一个

实用的可扩展量子计算机最终要由量子纠错保护

的逻辑量子比特构造，并且要能在逻辑量子比特

层面上进行逻辑门操控，从而防止不必要的或不

受控制的错误干扰，实现对量子信息的保护和

操控[3]。

尽管量子纠错被公认为是实现可扩展通用量

子计算机的核心问题，但是这方面的实验进展缓

慢[4—13]。这是因为量子纠错需要高维度的量子系

统、高保真度的非破坏性量子测量和量子操控，

以及实时量子反馈控制等技术，对实验来说是非

常大的技术挑战。当前量子计算实验的一个迫切

目标便是实现由量子纠错保护的逻辑量子比特，

使其相干性能超过组成它的物理比特，进而实现

对单个逻辑量子比特的门操作，并以此为基础扩

展到在多个逻辑量子比特上执行量子算法[14]。

在传统的量子纠错方案中[15—17]，每个逻辑量

子比特由多个物理比特组成，通过冗余的希尔伯

特空间自由度实现纠错。这种方案对逻辑门出错

率要求非常高，同时在多级编码过程中资源的开

销也非常大。为了克服实现超低出错率的困难，

人们提出了表面编码的方案[18]：利用大量物理比

特排布成一个二维网格，通过系统编码的拓扑性

质来对抗噪声的影响。这种表面编码是目前多数

大型商业公司在超导量子计算系统中所采取的方

案。这两种基于多比特的编码方案都需要首先将

量子系统扩展，然后再来实现量子纠错。然而，

基于这种量子编码架构要真正实现一

个相干性能得以提高的逻辑量子比特

及其量子门是非常困难的。这是因为

一方面，逻辑量子比特的错误通道数

目正比于其组成物理比特的数量，因

此会随着引入物理比特的数目增加而

增加；另外一方面，对逻辑量子比特

的量子门操控需要比较复杂的非局域

化的多体相互作用。因此，大家期望

可以不通过增加物理比特的数量而提

升量子系统的维度，用一个单一的物

理系统来进行量子编码，这样可以大

大减少逻辑比特对硬件的要求，因此

有望更早实现量子纠错并进行扩展。
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基于单个谐振子的量子信息编码

是一个可能的解决途径。早在量子

纠错理论建立之初，就已经有理论学

家提出将量子信息编码到玻色模式

中[19，20]。利用谐振子的无限大希尔伯

特空间来进行冗余信息编码，可以实

现量子比特甚至高维量子编码，但是

错误通道的数目保持不变，主要为谐

振子激发的丢失，所以只需实时监测

一种错误症状。因此，玻色编码是一

种节省硬件的量子纠错码，可以基于

当前的实验技术在逻辑比特层面上探

索量子操作和运算。

我们在实验[21]中利用一个高品质的微波谐振

腔来进行量子信息的存储，外加一个与其耦合的

辅助超导量子比特，实现了基于微波光子数按二

项式系数叠加的玻色纠错码[22]。图 1是玻色二项

式量子纠错码的实验示意图。这种二项式编码可

以严格地纠正光子损耗错误、光子增益错误和相

位错误。相比于另外一种玻色编码——猫态编

码 [23，24]，二项式编码具有以下优势：(1)逻辑比特

的两个基矢是严格正交的；(2)两个基矢有严格相

等的平均光子数；(3)可以实现确定性的幺正变换

来纠正光子损耗的错误；(4)有限的光子数截止空

间，受克尔的影响更小。因此，该编码具有更大

的发展潜力和广阔的应用前景，有益于实现可扩

展的量子计算。

基于对超导量子系统的精确操控，我们实现

了从辅助超导比特到微波谐振腔模式的高效编码

和解码，实现了玻色二项式编码的逻辑量子比

特。在实验中，我们发展了基于可编程逻辑门阵

列的快速、实时量子反馈技术，同时利用接近量

子极限的微波放大器实现了辅助超导量子比特快

速、高保真度读取。基于这两项技术，可以快速

实时地监测逻辑比特的错误症状，从而判断存储

的量子态是否与环境纠缠(是否发生光子损耗)，

并通过量子反馈控制及时地纠正和恢复逻辑量子

比特。通过对比不进行错误探测和纠正的逻辑比

特编码，可以看到对逻辑量子比特进行连续量子

纠错可以将其相干时间延长 2.8倍。对比实验中

辅助超导量子比特，纠错保护的逻辑比特的相干

时间是其5倍，如图2所示。

为了证明玻色编码的逻辑比特可以用于将来

的量子信息处理，我们还实现了对单个逻辑比特

高保真度通用量子门操作(图 3(a))。实验结果表

明，逻辑比特的量子门操作平均保真度高达

97.0%，因此基于我们实验架构的玻色编码逻辑

图2 基于玻色二项式编码的量子纠错实验结果。通过量子反馈控制实现了对

逻辑量子比特的连续量子纠错，将相干时间延长为没有量子纠错时的 2.8倍，

超过辅助超导量子比特编码的5倍。本图来自文献[21]

图3 基于二项式编码的逻辑量子比特的通用量子门操控和

量子纠错保护下的拉姆齐干涉 (a)逻辑比特的量子门操作平

均保真度为97.0%；(b)在量子纠错保护下的逻辑比特上的拉

姆齐干涉实验将其相干时间提高了2倍。本图来自文献[21]
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比特具有很大的潜力。此外，我们首次实现了在

量子纠错保护下的逻辑比特上的拉姆齐干涉实

验，将其相干时间提高了2倍(图3(b))。拉姆齐干

涉实验是精密测量中广泛应用的一种技术，实验

证明玻色编码的量子纠错和量子操作可以在这个

领域发挥作用，利用量子技术提高测量精度。

我们的实验证实了玻色二项式量子纠错码的

优势和潜力，演示了量子纠错和单逻辑比特的普

适量子门操作，是近几年来在量子纠错方面的一

个重要进展，为基于玻色编码的可容错量子计算

的实现奠定了基础。下一步，玻色量子纠错码将

进一步扩展到多个逻辑比特并实现两逻辑比特量

子门。量子玻色编码实验不仅为超导量子计算提

供了新的思路，也为其他的潜在量子计算机的实

验系统提供了参考，例如玻色编码可以用于离子

阱中的离子运动态、固态系统中高频机械振子的

声子编码以及光学腔量子电动力学系统的光子

态。而且，利用量子纠错码延长玻色模式的相干

时间，不仅能用于量子计算的逻辑比特，还能用

于基于光子的长距离量子通信[25]，或者提高基于

机械谐振子和光学干涉仪的量子精密测量[26]。

致谢 感谢清华大学交叉信息研究院的马雨

玮等在实验中的贡献。
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