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Проведено экспериментальное сравнение методов оценки ошибок квантовых операций на сверхпро-
водниковом квантовом процессоре. Ошибки однокубитных операций исследованы с помощью чередую-
щегося рандомизированного бенчмаркинга, кросс-энтропийного бенчмаркинга и D-меры, определяемой
через операторную норму отклонения экспериментальной матрицы плотности от идеальной. Показано,
что значения ошибок, полученные методами бенчмаркинга, на порядок ниже ошибок, определенных с
помощью D-меры. Дополнительно исследовано накопление ошибки в композициях однокубитных гей-
тов и проверена применимость аддитивной оценки D-меры. Полученные результаты демонстрируют
необходимость применения метрик, чувствительных к структуре ошибки, например, D-меры, для более
полного понимания характеристик квантовых процессоров и оптимизации их работы при выполнении
конкретных алгоритмов.
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1. Введение. Ошибки квантовых операций яв-

ляются одним из основных факторов, ограничива-

ющих глубину практически реализуемых квантовых

алгоритмов. Для характеризации ошибок применя-

ются как томографические методы, восстанавливаю-

щие действие квантового канала [1–7], так и методы

бенчмаркинга, извлекающие интегральные характе-

ристики ошибок из результатов выполнения случай-

ных последовательностей гейтов [8–13]. Рандомизи-

рованный бенчмаркинг (RB) и его модификация с

чередующимся применением тестируемой операции

(IRB) позволяют оценивать среднюю ошибку отдель-

ных операций и слабо чувствительны к ошибкам под-

готовки и измерения состояний. Кросс-энтропийный

бенчмаркинг (XEB) применяется для оценки точно-

сти выполнения случайных квантовых цепочек на

многокубитных устройствах [14–16].

Получаемые методами бенчмаркинга скалярные

характеристики удобны для калибровки процессоров

и сравнения качества квантовых операций. Однако

усреднение по случайным последовательностям мо-

жет скрывать внутренний характер ошибки: в част-

ности ее зависимость от начального состояния.

1)e-mail: tolstobrov.ae@phystech.edu

Это особенно существенно при наличии когерент-

ных ошибок, таких как неточность угла или направ-

ления оси вращения. При одной и той же средней

ошибке когерентный шум может приводить к суще-

ственно большей ошибке в наихудшем случае, чем

стохастический шум [17]. Поэтому влияние ошибки

на конкретный алгоритм может заметно отличаться

от ее усредненной оценки [18–20].

В настоящей работе для такой характеризации

используется D-мера, определяемая через оператор-

ную норму отклонения экспериментальной матрицы

плотности от идеальной, вычисленной после приме-

нения тестируемой операции [21, 22]. В отличие от

усредненных показателей бенчмаркинга, эта вели-

чина характеризует наибольшее отклонение на рас-

сматриваемом наборе входных состояний. Томогра-

фическая реконструкция соответствующего кванто-

вого канала дополнительно позволяет восстановить

зависимость ошибки от начального состояния и вы-

явить направления на сфере Блоха, для которых от-

клонение от идеальной операции максимально.

В работе проведено экспериментальное сравнение

D-меры с оценками, полученными методами череду-

ющегося рандомизированного, кросс-энтропийного и

purity бенчмаркинга, а также с другими характе-

Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 9 – 10 2026 883



884 А. Е. Толстобров, Г. П.Фёдоров, Л. Е. Федичкин и др.

ристиками ошибки восстановленного квантового ка-

нала, включая среднюю ошибку и норму Китаева.

Исследование выполнено для набора однокубитных

операций RX(θ) и RY (θ) на сверхпроводниковом ку-

бите типа трансмон. Исследована зависимость ошиб-

ки от входного состояния, а также сопоставлены

непосредственная экспериментальная оценка Dexp и

значение Dfit, полученное из восстановленного кван-

тового канала. Наконец, экспериментально исследо-

вана степень аддитивности ошибок в композициях

однокубитных операций.

2. Методы оценки ошибок квантовых опе-

раций. Для характеризации квантовых операций в

работе используются два подхода. Томографический

подход позволяет исследовать отклонение выходно-

го состояния от идеального и его зависимость от на-

чального состояния. Методы бенчмаркинга, напро-

тив, извлекают усредненные характеристики ошибок

из затухания наблюдаемых величин при увеличении

глубины случайных квантовых цепочек.

Произвольное чистое состояние кубита опреде-

ляется двумя вещественными параметрами и может

быть представлено в виде

|ψ(θ, ϕ)〉 = cos
θ

2
|0〉+ eiϕ sin

θ

2
|1〉,

0 ≤ θ ≤ π, 0 ≤ ϕ < 2π.
(1)

Здесь θ и ϕ являются соответственно полярным и

азимутальным углами на сфере Блоха. Соответству-

ющая матрица плотности записывается как

ρ = |ψ〉〈ψ| = 1

2
(I + xσx + yσy + zσz) , (2)

где координаты вектора Блоха имеют вид

x = sin θ cosϕ, y = sin θ sinϕ, z = cos θ, (3)

и удовлетворяют условию x2 + y2 + z2 = 1. В случае

смешанного состояния матрица плотности имеет тот

же вид, но вектор Блоха лежит внутри единичной

сферы, т.е. x2 + y2 + z2 < 1.

2.1. Томографическая оценка и D-мера. Идеаль-

ная квантовая операция задается унитарным опера-

тором U , которому соответствует квантовый канал

U . Для входного состояния ρin его действие имеет

вид:

ρid = U(ρin) = UρinU
†. (4)

Действие реальной квантовой операции на вход-

ное состояние ρin описывается квантовым каналом E :

ρout = E (ρin) . (5)

Различные способы оценки ошибок квантовых

операций основаны на сравнении экспериментально-

го выходного состояния ρout с идеальным ρid.

Одной из наиболее распространенных характери-

стик близости двух квантовых состояний является

степень совпадения (fidelity) [23]. В настоящей рабо-

те используется определение

F (ρid, ρout) =

[

Tr
√√

ρid ρout
√
ρid

]2

. (6)

Если одно из состояний является чистым, ρid =

= |ψid〉〈ψid|, выражение упрощается:

F (ρout, ρid) = 〈ψid|ρout|ψid〉. (7)

Степень совпадения (6) характеризует действие

квантовой операции на заданное начальное состоя-

ние ρin. Для оценки квантовой операции в целом вво-

дится средняя степень совпадения гейта:

Favg(E ,U) =
∫

dψ F (E(ρψ),U(ρψ)) , ρψ = |ψ〉〈ψ|,
(8)

где интегрирование проводится по мере Хаара на

множестве чистых состояний [24]. Соответствующая

средняя ошибка квантовой операции определяется

как

ravg = 1− Favg. (9)

Средняя ошибка ravg удобна для интегральной

характеристики качества операции, однако она ниче-

го не говорит о распределении ошибок по простран-

ству входных состояний.

Более строгой характеристикой ошибки кванто-

вой операции является вполне ограниченная норма

[25–28], также называемая нормой Китаева:

D⋄(E ,U) =
1

2
sup
ρSA

‖[(E − U)⊗ IA] (ρSA)‖1 . (10)

Здесь S – исследуемая система, A – вспомо-

гательная система, IA – тождественный канал на

вспомогательной системе, ρSA – матрица плотности

исследуемой системы и вспомогательной системы, а

‖X‖1 – следовая норма. Для эрмитовой матрицы X

следовая норма равна сумме модулей ее собственных

значений: ‖X‖1 =
∑

j |λj(X)|. Поиск супремума про-

исходит по всем возможным состояниям ρSA, вклю-

чающим запутанные состояния S со вспомогательной

системой A, при этом достаточно рассмотреть вспо-

могательную систему размерности dimA = dimS.

Таким образом, норма Китаева учитывает возмож-

ность того, что действие ошибки на кубит, запутан-
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ный с другими кубитами квантового регистра, ока-

жется сильнее, чем действие ошибки на изолирован-

ный кубит.

Несмотря на широкое распространение в научной

литературе [27–29], экспериментальная оценка нор-

мы Китаева представляется затруднительной. Пря-

мое экспериментальное определение нормы Китае-

ва требует управляемой вспомогательной системы и

подготовки запутанных состояний. Вместе с тем D⋄

можно вычислить косвенно, восстановив квантовый

канал E .

Более удобной для экспериментального определе-

ния является альтернативная норма ошибки – D-

мера. Ошибка квантовой операции по D-мере опре-

деляется как максимальное отклонение по всем до-

пустимым входным состояниям [21, 22]:

D(E ,U) = sup
ρin

∥

∥E(ρin)− UρinU
†
∥

∥

op
, (11)

где
‖X‖op = max

j
|λj(X)| (12)

операторная норма, а λj(X) обозначают собственные

значения матрицы X . Максимизация выбранной ме-

ры различимости выходных состояний по всем вход-

ным состояниям является общим способом построе-

ния характеристики ошибки квантовой операции в

наихудшем случае [30]. Используемая в настоящей

работе D-мера представляет собой конкретную ре-

ализацию этой конструкции, в которой отклонение

реальной матрицы плотности от идеальной измеря-

ется операторной нормой [21, 22]. Для однокубитных

квантовых каналов D-мера не превосходит нормы

Китаева:
D(E ,U) ≤ D⋄(E ,U). (13)

Равенство достигается, если запутывание со вспомо-

гательной системой не увеличивает максимальную

различимость реального и идеального квантовых ка-

налов.

В эксперименте используется конечный набор

входных состояний ρ
(k)
in . Поэтому экспериментальная

оценка D-меры записывается в виде

Dexp = max
k

‖ρ(k)out − ρ
(k)
id ‖op. (14)

Для каждого входного состояния операторная норма

отклонения оценивается по конечному набору изме-

рительных направлений:

‖̂∆ρ‖op = max
j

∣

∣

∣
〈0|U (j)†

rot ∆ρU
(j)
rot |0〉

∣

∣

∣
. (15)

Здесь шапка обозначает выборочную оценку опера-

торной нормы, а U
(j)
rot задает направление измерения

на сфере Блоха.

Поскольку максимизация в выражении (15) про-

водится по конечному набору направлений, величина

Dexp является выборочной оценкой D-меры, получа-

емой непосредственно из результатов измерений ис-

следуемой системы. Для сравнения с другими спосо-

бами определения ошибок восстанавливаетсякванто-

вый канал E , по которому вычисляются Dfit и D⋄ –

отклонения восстановленного канала от идеального

поD-мере и норме Китаева соответственно. Действие

квантового канала E на вектор Блоха описывается

аффинным преобразованием:

rout = Arin + b. (16)

Параметры A и b определяются методом наимень-

ших квадратов по измеренным парам входных и вы-

ходных векторов Блоха:

(Afit,bfit) = argmin
A,b

∑

k

∥

∥

∥
r
(k)
out −Ar

(k)
in − b

∥

∥

∥

2

2
. (17)

Качество аппроксимации характеризуется коэффи-

циентом детерминации

R2 = 1−
∑

k

∥

∥

∥
r
(k)
out −Afitr

(k)
in − bfit

∥

∥

∥

2

2

∑

k

∥

∥

∥
r
(k)
out − rout

∥

∥

∥

2

2

, (18)

где rout – средний по всем измерениям выходной век-

тор Блоха. Значение R2, близкое к единице, соот-

ветствует хорошему согласованию восстановленного

аффинного преобразования с экспериментальными

данными. При оптимизации накладываются условия

полной положительности и сохранения следа, обеспе-

чивающие физичность восстановленного квантового

канала.

Обозначим восстановленный квантовый канал че-

рез Efit. Величина Dfit характеризует отклонение это-

го канала от идеального канала U . Если действие

идеальной операции на сфере Блоха задается мат-

рицей вращения RU , то модельная оценка D-меры

определяется как

Dfit = D(Efit,U) =
1

2
max
|r|=1

‖(Afit −RU )r + bfit‖2 .
(19)

Максимум в выражении (19) находится численно пу-

тем оптимизации по сфере Блоха. Для вычисления

D⋄ применяется метод полуопределенного програм-

мирования [28]. Таким образом, Dexp и Dfit характе-

ризуют отклонение от одной и той же идеальной опе-

рации. Первая величина является выборочной оцен-

кой, полученной по конечному набору измеренных

состояний и направлений, а вторая – вычисляется по
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восстановленному каналу с максимизацией по всей

сфере Блоха. Равенство этих оценок в общем случае

не предполагается.

Для последовательного выполнения операций

справедливо неравенство треугольника [31, 32]:

D(E2 ◦ E1, U2 ◦ U1) ≤ D(E1,U1) +D(E2,U2) . (20)

Неравенство (20) задает верхнюю оценку ошиб-

ки композиции. Ниже в работе экспериментально

исследуется степень аддитивности ошибок в компо-

зициях однокубитных операций. Для слабых пре-

имущественно некогерентных ошибок должна на-

блюдаться приближенная аддитивностьD-меры [33].

Когерентные ошибки способны частично усиливать-

ся или компенсироваться при композиции гейтов,

вследствие чего неравенство может выполняться с

существенным запасом.

2.2. Чередующийся рандомизированный бенчмар-

кинг. В рандомизированном бенчмаркинге (RB) ис-

следуется вероятность возвращения кубита в началь-

ное состояние после выполнения случайной последо-

вательности поворотов Клиффорда и заключитель-

ной инвертирующей операции [8–10]. Зависимость

вероятности возврата от длины последовательности

d аппроксимируется выражением

FRB(d) = Apdref +B, (21)

где A и B учитывают ошибки подготовки и измере-

ния состояния, а pref характеризует затухание опор-

ных последовательностей.

Для определения ошибки конкретной операции

G используется чередующийся рандомизированный

бенчмаркинг (IRB). Для одного и того же набора по-

воротов V
(s)
k идеальные состояния в опорной и чере-

дующейся последовательностях до заключительной

инвертирующей операции задаются рекуррентно:

|ψref
k 〉 = V

(s)
k |ψref

k−1〉, |ψint
k 〉 = GV

(s)
k |ψint

k−1〉,

где k = 1, . . . , d – номер поворота, s — номер случай-

ной реализации, а |ψ0〉 = |0〉. Таким образом, череду-

ющаяся последовательность отличается от опорной

вставкой операции G после каждого поворота. Со-

ответствующая кривая затухания аппроксимируется

как

FIRB(d) = A′pdint +B′. (22)

В предположении слабой зависимости шума от

конкретного поворота Клиффорда эксперименталь-

ная оценка средней ошибки ravg исследуемой одно-

кубитной операции определяется отношением пара-

метров затухания:

rIRB =
1

2

(

1− pint
pref

)

. (23)

Здесь rIRB обозначает оценку средней ошибки ravg,

получаемую методом IRB.

2.3. Кросс-энтропийный и purity бенчмаркинг.

При кросс-энтропийном бенчмаркинге (XEB) срав-

ниваются экспериментальное и идеальное распреде-

ления вероятностей на выходе случайной квантовой

цепочки [14–16].

В данной работе случайная квантовая цепочка

глубины d строилась из независимых случайных вра-

щений

V
(s)
k = exp

[

− iθ
(s)
k

2

(

cosφ
(s)
k σx + sinφ

(s)
k σy

)

]

, (24)

где k = 1, . . . , d обозначает номер слоя, а s – номер

случайной реализации цепочки. Азимутальный угол

выбирался равномерно на интервале [0, 2π), а поляр-

ный угол – согласно распределению

cos θ
(s)
k ∼ U(−1, 1), (25)

где U(−1, 1) – равномерное распределение на отрез-

ке [−1, 1]. Такой выбор углов обеспечивает изотроп-

ное распределение идеальных выходных состояний

по сфере Блоха. Использованный в XEB ансамбль

являлся непрерывным и не был ограничен поворота-

ми Клиффорда.

Опорные и чередующиеся последовательности

строились аналогично описанным в IRB, но вме-

сто поворотов Клиффорда использовались вращения

V
(s)
k , заданные выражением (24). Для цепочки C,

действующей на n кубитах, идеальная вероятность

получения битовой строки x равна

pC(x) = |〈x|C|0n〉|2 . (26)

Линейная XEB-верность для набора из N экспери-

ментальных результатов xj определяется выраже-

нием

FXEB = 2n
1

N

N
∑

j=1

pC(xj)− 1. (27)

В эксперименте зависимость FXEB от глубины

случайной цепочки аппроксимируется экспоненци-

альной функцией

FXEB(d) = ApdXEB +B. (28)
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Параметры затухания определяются отдельно

для опорных и чередующихся последовательностей.

Оценка ошибки исследуемой операции определяется

по их отношению:

rXEB =
1

2

(

1− pXEB
int

pXEB
ref

)

. (29)

Для выделения некогерентной составляющей

ошибки дополнительно используется purity бенч-

маркинг. Чистота экспериментального состояния

определяется как

P = Tr
(

ρ2
)

. (30)

В данной работе чистота состояния не измерялась

напрямую томографически, а оценивалась из данных

XEB. Для каждой глубины d случайной последова-

тельности рассматривалось распределение экспери-

ментально полученных вероятностей p
(s)
exp(x) по ан-

самблю случайных цепочек s. При достаточно хао-

тическом ансамбле конечное состояние будет равно-

мерно распределено по сфере Блоха, а идеальные вы-

ходные вероятности чистых состояний будут подчи-

няться распределению Портера–Томаса [14, 34]. Для

одного кубита распределение Портера–Томаса – это

равномерное распределение на отрезке [0,1], для ко-

торого дисперсия равна σ2
PT = 1/12. Уменьшение

дисперсии экспериментального распределения отно-

сительно идеального значения характеризует смеши-

вание состояния.

В качестве оценки чистоты состояния использо-

валась нормированная дисперсия

PPurity(d) =
Vars,x

[

p
(s)
exp(x)

]

σ2
PT

, (31)

Таким образом, PPurity = 1 соответствует идеаль-

ному чистому состоянию, а уменьшение этой вели-

чины отражает вклад некогерентных ошибок. Ана-

логично FXEB, величина
√

PPurity(d) аппроксими-

ровалась экспоненциальной зависимостью от глуби-

ны последовательности и использовалась для оценки

rPurity:

rPurity =
1

2

(

1− pPurity
int

pPurity
ref

)

. (32)

В настоящей работе оценки ошибок, полученные

методами IRB, XEB и purity бенчмаркинга, сопостав-

ляются с D-мерой.

3. Экспериментальные методы. Эксперимен-

тальная часть работы проводилась на базе кванто-

вого процессора со сверхпроводниковыми кубитами

типа трансмон [35]. Каждый кубит имел индивиду-

альную линию управления, используемую для реа-

лизации однокубитных XY Z вращений. Состояние

кубитов измерялось методом дисперсионного считы-

вания [36] через индивидуальные резонаторы считы-

вания, связанные с общей линией считывания.

Для учета ошибок подготовки и измерения состо-

яний (SPAM), связанных, в частности, с термальной

заселенностью возбужденного состояния и ошибка-

ми считывания, проводилась дополнительная калиб-

ровка с использованием тождественной операции. В

ходе калибровки подготавливались 40 начальных со-

стояний, равномерно распределенных по сфере Бло-

ха, каждое из которых измерялось в 40 различных

базисах с числом усреднений Nshots = 2000. Получен-

ные 1600 значений вероятности измерения кубита в

возбужденном состоянии p
|1〉
meas аппроксимировались

линейной зависимостью

p|1〉meas = a+ b p
|1〉
ideal, (33)

где параметр a характеризует систематическое сме-

щение измеряемых вероятностей, b – изменение из-

мерительного контраста. Полученные параметры ис-

пользовались для коррекции вероятностей во всех

последующих измерениях:

p|1〉corr =
p
|1〉
meas − a

b
. (34)

Все исследованные однокубитные операции ре-

ализовывались резонансными микроволновыми им-

пульсами длительностью 32 нс с косинусоидальной

огибающей. Угол поворота состояния кубита на сфе-

ре Блоха определяется площадью управляющего им-

пульса:

θ(A) =

∫ Tgate

0

Ω(t;A) dt, (35)

где Ω(t;A) – огибающая микроволнового импуль-

са, соответствующая амплитуде A, а Tgate = 32 нс.

Для калибровки при фиксированных длительности

и форме импульса варьировалась его амплитуда и

измерялась заселенность первого возбужденного со-

стояния кубита. Полученная зависимость аппрокси-

мировалась выражением

P1(A) = Poff + C sin2
(

kA+ θ0
2

)

, (36)

где Poff и C определяют смещение и контраст осцил-

ляций Раби. Параметры k и θ0 задают калибровоч-

ную зависимость угла поворота от амплитуды им-

пульса, θ(A) = kA + θ0 [37]. Калибровка амплитуды
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выполнялась для поворотов вокруг оси Y . В базисе

{|0〉, |1〉} соответствующая операция имеет вид

RY (θ) = exp

(

−i θ
2
σY

)

=

(

cos(θ/2) − sin(θ/2)

sin(θ/2) cos(θ/2)

)

.

(37)

Изменение фазы откалиброванного импульса на ве-

личину ϕ изменяет направление оси вращения в эк-

ваториальной плоскости сферы Блоха, не изменяя

угол поворота θ. При отсчете фазы ϕ относительно

оси Y введем оператор

σϕ = − sinϕσX + cosϕσY . (38)

Тогда поворот вокруг соответствующей оси имеет

вид

R(θ, ϕ) = e−iθσϕ/2 =

=

(

cos(θ/2) −e−iϕ sin(θ/2)
eiϕ sin(θ/2) cos(θ/2)

)

. (39)

При выбранном соглашении о фазе R(θ, 0) = RY (θ),

а R(θ,−π/2) = RX(θ). Таким образом, после опре-

деления зависимости θ(A) повороты вокруг других

осей экваториальной плоскости реализовывались из-

менением фазы того же управляющего импульса [38].

Основные параметры трансмона, используемо-

го в работе, такие как частота рабочего перехода

|0〉 ↔ |1〉, времена когерентности T1 и T2, параметры

считывающего резонатора приведены в табл. 1.

Таблица 1. Основные параметры трансмона, исполь-

зованного в эксперименте

f01, GHz fr, GHz Tgate, ns T1, µs TR

2 , µs TE

2 , µs

4.3345 6.713 32 17.8 3.2 7.5

4. Экспериментальные результаты. Резуль-

таты калибровки ошибок подготовки и измерения

состояний представлены на рис. 1. Аппроксимация

измерений тождественной операции линейной моде-

лью (33) дала

a = 0.129, b = 0.790. (40)

Среднеквадратичное отклонение эксперименталь-

ных точек от линейной модели составило 0.039.

Полученные параметры использовались в преобра-

зовании (34) для коррекции вероятностей во всех

последующих измерениях.

Экспериментальная оценка D-меры проводилась

для набора однокубитных операций RX(θ) и RY (θ)

при θ = π/4, π/2, π. Для каждой операции подго-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость измеренной ве-
роятности pmeas от идеальной вероятности pideal для
тождественной операции. Точками показаны экспери-
ментальные данные, сплошной линией – линейная ап-
проксимация pmeas = a + b pideal, пунктирной линией –
зависимость pmeas = pideal, соответствующая идеально-
му приготовлению и считыванию состояний

тавливались 30 начальных состояний, распределен-

ных по сфере Блоха, после чего выходные состоя-

ния считывались в 30 измерительных базисах с чис-

лом усреднений Nshots = 2000. Использованное рас-

пределение начальных состояний и направлений из-

мерения показано на рис. 2. Максимальное отклоне-

ние, найденное на конечном наборе состояний и изме-

рительных направлений, использовалось в качестве

экспериментальной оценки Dexp.

На рисунке 3 приведены значения Dexp, а так-

же значения Dfit, полученные из аппроксимации экс-

периментальных данных квантовым каналом в виде

аффинного преобразования в соответствии с форму-

лой (16) путем минимизации суммы квадратов от-

клонений (17). Для рассмотренных операций экс-

периментальная оценка лежит в диапазоне Dexp =

= 0.12–0.20, тогда как значения, полученные из вос-

становленного канала, составляют Dfit = 0.04–0.06.

Полученные значения для вращений вокруг осей X

и Y сопоставимы, выраженной зависимости ошибки

от выбора одной из этих осей не наблюдается.

Для всех исследованных операций выполняется

Dfit < Dexp. Это различие связано с тем, что восста-

новленный квантовый канал описывает общую зави-

симость выходного состояния от входного, сглажи-

вая отдельные отклонения экспериментальных то-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Распределение начальных со-
стояний и измерительных осей по сфере Блоха. Показа-
ны все использованные начальные состояния (желтые
точки) и одно из направлений измерения. Остальные
направления измерения совпадают с точками началь-
ных состояний

Рис. 3. (Цветной онлайн) Ошибка квантовых операций,
оцененная через D-меру, для различных однокубитных
гейтов

чек. Для всех рассмотренных гейтов коэффициент

детерминации аппроксимации находится в диапазоне

R2 = 0.98–0.99, что свидетельствует о хорошем со-

гласии восстановленного квантового канала с экспе-

риментальными данными.

Зависимость ошибки операции RX(π/2) от на-

чального состояния показана на рис. 4. Эксперимен-

тальные точки соответствуют подготовленным вход-

ным состояниям, а тепловая карта построена по вос-

становленному квантовому каналу. Ошибка заметно

изменяется по сфере Блоха и достигает максимума в

окрестности направления, отмеченного звездой.

Для сопоставления с усредненными характери-

стиками те же операции были исследованы методами

IRB, XEB и purity бенчмаркинга. В экспериментах

XEB для каждой глубины использовалось 100 слу-

чайных последовательностей, причем каждая после-

довательность запускалась на квантовом процессо-

ре Nshots = 500 раз. В экспериментах IRB для каж-

дой глубины использовалось 40 случайных последо-

вательностей, а число запусков каждой из них было

увеличено до 5000. Пример кривых затухания для

операции RX(π/2) приведен на рис. 5. Полученные

оценки для всех исследованных операций представ-

лены в табл. 2. В этой таблице также приведены зна-

чения средней ошибки 1−Favg и нормы Китаева D⋄,

вычисленные для восстановленных квантовых кана-

лов в соответствии с формулами (8), (9), (10). Зна-

чения rIRB, rXEB и rPurity не превышают 0.5%, в то

время как численные значения Dexp (после линейной

коррекции ошибок приготовления и измерения) на-

ходятся в диапазоне 12.5–20.2%.

Такое различие не следует интерпретировать как

прямое расхождение методов, поскольку рассмат-

риваемые величины имеют различный физический

смысл. IRB и XEB характеризуют усредненное за-

тухание случайных последовательностей, а D-мера

описывает максимальное отклонение выходного со-

стояния на рассматриваемом наборе входных состо-

яний.

Дополнительно было исследовано накопление

ошибки в композициях однокубитных операций. На

рисунке 6 измеренная ошибка каждой композиции

сравнивается с суммой D-мер ошибок составляющих

ее гейтов. В пределах экспериментальной погреш-

ности ошибки всех рассмотренных композиций не

превышают аддитивной верхней оценки. Степень

близости к этой оценке существенно зависит от по-

следовательности, однако выраженной связи с тем,

эквивалентно ли ее результирующее действие тожде-

ственной операции, не наблюдается. Таким образом,

приближенная аддитивность D-меры выполняется

не для всех исследованных композиций.

5. Заключение. В работе проведена эксперимен-

тальная характеризация ошибок однокубитных опе-

раций RX(θ) и RY (θ) на сверхпроводниковом куби-

те типа трансмон с использованием D-меры, череду-

ющегося рандомизированного, кросс-энтропийного

и purity бенчмаркинга. Экспериментальная оценка

D-меры выполнялась по конечному набору из 30 на-

чальных состояний и 30 измерительных направле-

ний, распределенных по сфере Блоха. Дополнитель-

но по экспериментальным данным восстанавливался

квантовый канал, на основе которого вычислялась

величина Dfit.

Для исследованных операций получены значения

Dexp = 0.125–0.202 и Dfit = 0.045– 0.063. В целом
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Ошибка операции RX(π/2) при разных начальных состояниях. (a) – Полная эксперименталь-
ная ошибка. (b) – Ошибка после применения коррекции считывания. Точками отмечены экспериментальные данные.
Голубой звездой отмечено состояние с максимальной ошибкой

Рис. 5. (Цветной онлайн) Сравнение ошибок, полученных методами чередующегося, кросс-энтропийного и purity бенч-
маркинга

Рис. 6. (Цветной онлайн) Графическое сравнение оши-
бок композиций гейтов с суммой ошибок составляющих
одиночных гейтов. Слева от пунктирной линии – ком-
позиции, действие которых эквивалентно тождествен-
ному оператору, справа – остальные

величина ошибки возрастает с увеличением угла по-

ворота, при этом выраженного различия между вра-

щениями вокруг осей X и Y не наблюдается. Восста-

новленный квантовый канал воспроизводит основ-

ную зависимость ошибки от входного состояния, хо-

тя значения Dfit оказываются ниже непосредствен-

ных экспериментальных оценок. Полученные рас-

пределения ошибки по сфере Блоха показывают, что

отклонение от идеальной операции существенно за-

висит от начального состояния.

Оценки ошибок, полученные методами IRB, XEB

и purity бенчмаркинга, для всех рассмотренных опе-

раций не превышают 0.5%. Кроме того, исследова-

но накопление ошибок в композициях однокубитных

операций. Установлено, что ошибка композиции су-

щественно зависит от конкретной последовательно-

сти гейтов и в общем случае не определяется сум-

мой ошибок отдельных операций. Различия между

композициями с тождественным и нетождественным

идеальным результирующим действием не позволя-

ют сделать однозначный вывод о механизме накоп-

ления ошибок.

Авторы благодарят А. Стрельникова за раз-
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Таблица 2. Сравнение экспериментальных оценок ошибок, полученных различными методами

Gate IRB: rIRB XEB: rXEB Purity: rPurity 1− Favg D⋄ Dexp Dfit R2,Dfit

RX(π/2) 0.0010 0.0018 0.0011 0.005 0.058 0.151 0.045 0.986

RX(π/4) – 0.0018 0.0018 0.018 0.064 0.143 0.051 0.984

RX(π) 0.0030 0.0032 0.0015 0.004 0.080 0.202 0.063 0.981

RY (π/2) 0.0010 0.0020 0.0013 0.005 0.058 0.136 0.045 0.985

RY (π/4) – 0.0020 0.0016 0.021 0.067 0.125 0.053 0.984

RY (π) – 0.0036 0.0020 0.004 0.080 0.197 0.063 0.982

Н. Абрамова – за разработку и изготовление
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