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O Pogreskama

Pogreske

Pogreske pri obradi informacije pojavljuju se u klasi¢nim i u kvantnim
ratunalima, a kako bi ta racunala bila korisna, ona moraju biti opremljena
procedurama za uofavanje i ispravljanje pogresaka.

U klasi¢nom racunalu pogreske se naj¢e$ée uocavaju koristenjem
redundancije. Npr. bit vrijednosti 0 prikazujemo kao 000. Izmjerimo li
vrijednost 010 pretpostavljamo da je veéa vjerojatnost pogreske na
jednom nego na dva bita te u skladu s time ispravljamo vrijednost na 000
(kaZzemo da po3tujemo “glas vecdine").
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O Pogreskama

U slu€aju kvantnog ratunala situacija je sloZenija ponajprije zbog
sljedeceg:

@ Fizicke realizacije kvantnih bitova znatno su osjetljivije na utjecaj
okoline od klasi¢nih (makroskopskih) bitova.

@ Pogreska u sustavu kvantnih bitova (ratunalu) osim jednostavnih
bit-flipova uklju€uje i promjene faznih odnosa na razini &itavog
sustava (racunala).

@ Unutar sustava kvantnih bitova (ratunala) ne postoji moguénost
kopiranja informacije (teorem o nemogucénosti kloniranja kvantnog
stanja).

@ Svako mjerenje stanja kvantnih bitova mijenja stanje sustava
(ratunala).

U nastavku se bavimo skicama najjednostavnijih kvantnih logi¢kih
krugova za ispravljanje pogresaka.
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Jednostavan algoritam
Kodna rije€ s 3 kvantna bita
Povrinski kod

Algoritmi za popravljanje pogresaka

Primjer: Reverzibilni kod za popravku bit-flipa koji ne koristi kopiranje
informacije (redundanciju). Gornji bit u logitkom krugu je podatkovni
bit, a donja dva su pomo¢ni bitovi.
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Dogodi li se u iscrtkanom podruéju logi¢kog kruga na slici pogreska u
obliku jednostavnog “bit-flipa” bilo kojeg od tri bita, ovaj kod je
automatski popravlja.
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Jednostavan algoritam
Kodna rije¢ s 3 kvantna bita
Povrinski kod

Algoritmi za popravljanje pogresaka

Primjer: Kod za uklanjanje jednostavnog bit-flipa koristenjem kodne
rije¢i s 3 kvantna bita

@ Stanja |0) i |1) prikazujemo stanjima triju kvantnih bitova,
|0¢3) = 000}, |Les) = [111).
@ Superpoziciju |0) i |1) prikazujemo s
a[0g3) + B |Lez) = [000) + 3 111) .
@ Uvodimo par operatora koji djeluju na sva tri kvantna bita,

2Zl =72 Z®1, 1ZZ =12 Z.

@ Superpozicije oblika «|000) 4+ 3 |111) svojstvena su stanja operatora
ZZl i I1ZZ sa svojstvenom vrijedno$éu +1.
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Jednostavan algoritam
Kodna rije¢ s 3 kvantna bita
Povrinski kod

Algoritmi za popravljanje pogresaka

@ Dogodi li se u superpoziciji oblika «|000) + 8 |111) jednostavan
bit-flip na prvom kvantnom bitu, djelovanje operatora ZZI i 1ZZ
daje nam:

ZZI(cr|100) + 31011)) = —(a|100) + 3 ]011))
1ZZ(|100) + B|011)) = +(a |100) + 3]011))

@ Bit-flip na drugom kvantnom bitu:
ZZI(«|010) + $]101)) = —(« |010) + £]101))
1ZZ(« ]010) 4+ 8101)) = —(« |010) 4 3 |101))
@ Bit-flip na tre¢em kvantnom bitu:

ZZ1(a001) + B]110)) = +(a 001) + 3110))
1ZZ(|001) + B]110)) = —(a |001) + 3[110))
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Jednostavan algoritam
Kodna rije¢ s 3 kvantna bita
Povrinski kod

Algoritmi za popravljanje pogresaka

Mjerenjem veli¢ina ZZI i IZZ dobivamo vrijednosti + na osnovi kojih
zaklju¢ujemo je li se dogodio bit-flip ili nije, te ako jest, na kojem od tri
kvantna bita se on dogodio. Popravak pogreske provodi se djelovanjem
operatora X na kvanti bit na kojem je uogen bit-flip.

@ Slutaj ZZI = 1ZZ = +1: bit-flip se nije dogodio

@ Slutaj ZZI = —1, IZZ = +1: popravak operatorom X @ | @ |
@ Slutaj ZZI = —1, 1ZZ = —1: popravak operatorom | @ X @ |
@ Slutaj ZZI = 41, I1ZZ = —1: popravak operatorom | ® | @ X
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Algoritmi za popravljanje pogresaka

Logi¢ki krug:

algoritam
e s 3 kvantna bita

XO,l

XO,l

0)

XO,l

JahY

V
N
V

| zz

/R
\V

Kvantna ragunala (SI)

B—A] 1zz

Uotavanje i ispravljanje pogresaka



Algoritmi za popravlianie pogregaka Kodna rije¢ s 3 kvantna bita
goritmt za popravijanje pog Povriinski kod

Primjer: tzv. “povrsinski kod” na pravokutnoj resetci

SURFACE CODE CONFIGURATION

Helper qubit

Data
Data qubit qubits

Helper
qubit

ERROR DETECTION If both measurements ([M]) are 0,
Ihen the code is error-free
Helper 1 (Pcf Helper 2 [q] \_g\ T

Data D
DataB DataE
Data C Data F
DataD —————o—

Izvor: Sci. Am. Vol. 326, Nr. 5, pp. 23-29 (May 2022)
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