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Numeeriset kvanttivirhekorjausmenetelmat kvanttikommunikaatioon
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Tiivistelma: Kvanttivirheenkorjaus on menetelma kvanttivirheiden aiheuttamien muutoksien
tunnistamiseen ja alkuperaisen kvanttitilan ja kvantti-informaation palauttamiseen. Virheen-
korjauksen avulla voidaan pidentaa kubittien elinaikoja seka laskea kvanttiporttien virhetasoja,
jolloin pystytdan tekemaan entistéd monimutkaisempia ja hyddyllisempia kvanttilaskuja seka

ldhettamadan pidemmalle ja luotettavammin kvanttisalattuja viesteja. Yleisimmat virhekorjaus-

menetelmat on rakennettu ideaalisten virhemallien pohjalle, jotka soveltuvat tilanteisiin, joissa
kubitit ovat heikosti kytkeytyneitd ymparistdonsa tai tarkasteltavat aikaskaalat ovat pitkahko-
ja. Lisaksi perustavanlaatuinen avoin kysymys on ollut, ettd, mitka ovat kvanttivirheenkorjaus-
menetelmien toimintarajat suhteessa esimerkiksi lyhyisiin aikaskaaloihin tai ymparistén kyt-
kentavoimakkuuksiin. Tassa hankkeessa kdytimme numeerisia menetelmia seka suurteho-
laskentaa ja selvitimme tavallisten kvanttivirhekorjausmenetelmien toimintarajat, joka on uusi
perustavanlaatuinen teoreettinen tieteellinen tulos. Kaytanndllisesti katsoen toimintarajat ovat
onneksi niin laveat, ettd ne eivat tule rajoittamaan nykyisten tai tulevien kvanttilaitteiden toi-
mintaa. Talla hetkelld kvanttiprosessoreita on kaytdssa tutkimusryhmien omien laboratorio-
laitteiden lisdksi ns. online-kvanttitietokoneina. Esimerkkeja téllaisista ovat yhdysvaltalai-
nen/kansainvalinen IBM-Q-palvelu ja suomalainen VTT:n ja IQM:n Helmi-kvanttitietokone, jot-
ka ovat vapaasti kaytettavissa tutkimuskayttéon. Hankkeen toisessa osassa kaytimme naita
online-kvanttitietokoneita testaamaan perusvirheenkorjausmenetelmien seka itse kvanttitieto-
koneiden kaytantda. Kokeellisen osion tavoite oli tuottaa kuva virhekorjausmenetelmien seka
itse kvanttitietokoneiden todellisesta toimintakyvystd. Online-koneiden kayttérajapinnat ovat
toimivia. Virhekorjausalgoritmit vaativat matalia kvanttiporttien virhetasoja. Testatuissa onli-
ne-kvanttitietokoneissa kontrolloitujen kaksi-kubitti-kvanttiporttien korkeahkot virhetasot
mahdollistivat vain virhekorjausmenetelmien erillisten osa-alueiden testaamisen. Loppu-
paatelmana todetaan, ettd virhekorjausmenetelmat ovat tarkea seka kvanttilaskennan ja -
kommunikaation osa-alue, joka vaaditaan, etta voidaan saavuttaa seuraavan teknologisen su-
kupolven virhekorjatut ja vikasietoiset laskenta- ja viestintdsovellukset. Samoin kvantti-
porttivirhetasojen parantuessa ja kubittilukumadran kasvaessa online-kvanttitietokoneet tule-
vat olemaan tarkea alusta kvanttiohjelmistojen, -ohjelmoinnin ja algoritmien kehittamiselle ja
testaamiselle.

Postiosoite Kdyntiosoite Puhelin

Postadress

Postal Address
MATINE/Puolustusministerio
PL 31

FI-00131 Helsinki

Finland

Besdksadress

Office

Eteldinen Makasiinikatu 8 A
00130 Helsinki

Finland

Telefon
Telephone
Vaihde 295 160 01

s-posti, internet
e-post, internet
e-mail, internet
matine@defmin.fi
www.defmin.fi/matine



MATINE

1. Johdanto

Kvanttiteknologia: Nykyisten informaatioteknologioiden toimintaperiaate pohjautuu klas-
siseen sahkémagnetismiin. Kvanttiteknologia perustuu suoraan kvanttimekaniikkaan ja
kvanttimekaanisten ominaisuuksien hallintaan. Keskiéssa ovat siis lomittuminen, super-
positio ja interferenssi. Kvanttiteknologiat ovat nopeassa kehitysvaiheessa silla kokeelli-
set tekniikat ovat kypsyneet siten, ettd teknologiajatit, startup-yritykset seka julkiset tut-
kimuslaitokset ovat rinnan intoutuneet kehittamaan kvanttiteknologioita, erityisesti
kvanttiprosessoreita ja kommunikaatiosovelluksia. Panostusten tdhtaimessa on taysin
uudenlainen laskentateho ja -sovellukset niin molekyyli- ja ladkekehitykseen, materiaali-
tieteeseen, koneoppimiseenkin kuin salattuun viestintdankin. Suomessa kvanttiteknologi-
oiden alalla toimii yliopistojen ja tukimuslaitosten tutkimusryhmia, Aalto-yliopiston joh-
tama Suomen Akatemian Kvanttiteknologian huippuyksikké seka kvanttiteknologiayrityk-
sia. Teknologinen tutkimuskeskus VTT on marraskuussa 2022 aloittanut ensimmaisen
suomalaisen 5 kubitin kvanttitietokoneen koekayton.

Kvanttivirheet: Kaikkia niita prosesseja, jotka satunnaisesti muuttavat joko kubitin tai
kubittien toimintaa ohjaavien kvanttiporttien toimintaa, kutsutaan kvanttivirheiksi. Tyyp-
piesimerkkeja ovat kubitin tai sen vaiheen kaantdvirhe. Tahan asti kvantti-informaation
kehityksessa on keskitytty vahentamaan kvanttivirheita passiivisesti eli kayttamalla entis-
td parempia rakenteita, materiaaleja ja valmistusmenetelmia. Passiiviset menetelmat
ovat olleet tehokkaita silla esimerkiksi suprajohtavien kubittien elinajat ovat pidentyneet
yli 5 kertalukua reilussa 20 vuodessa: vuonna 1999 kvanttielinaika oli 1 ns ja nyt vuonna
2022 jo noin 300 ps.

Kvanttivirheenkorjaus on aktiivinen, ns. software-pohjainen, menetelma kvanttivirheiden
aiheuttamien muutoksien tunnistamiseen ja alkuperaisen kvanttitilan palauttamiseen.
Virheenkorjauksella voidaan pidentaa kubittien elinaikoja passiivisia menetelmia pidem-
malle, jolloin pystytaan tekemaan entistd monimutkaisempia ja hyddyllisempia kvantti-
laskuja seka lahettamaan pidemmalle ja luotettavammin kvanttisalattuja viesteja. Kvant-
tivirhekorjauksessa tavoitellaan hyvin matalia virhetasoja, jotta voidaan lopulta saavuttaa
niin sanottu vikasietoinen kvanttilaskenta, jolloin pysytdan ohjelmoimaan pitkia algorit-
meja ja murtamaan esimeriksi RSA-salaus.

Kvanttivirheenkorjaukseen tunnetaan monia eri menetelmia. Esimerkiksi sen sijaan, etta
hyddynnettdisiin vain yhta kubittia kvantti-informaation alustana, kvanttivirhekorjauk-
sessa kaytetaan lomittunutta kolmen kubitin tilaa, josta voidaan tunnistaa ja palautta yh-
den kubitin kaantdvirheet. Yksinkertaisimmat seka kubitn kaant6- etta vaihevirheen kor-
jaavat menetelmat koostuvat viidesta lomittuneesta fysikaalisesta kubitista.

Kvanttivirhekorjauksen kdyttdékohteet: Kvanttivirhekorjausmenetelmistd puhuttaessa
kontekstina on yleensa kvanttiprosessorit, joissa virhekorjausta kaytetaan kvantti-
informaation suojelemiseen, jotta voitaisiin suorittaa pidempia ja tehokkaampia kvantti-
algoritmeja. Toinen virhekorjauksen erinomainen sovelluskohde on kvanttisalaus ja -
kommunikaatio. Kvanttisalaus (kvanttimekaaninen salausavaimen toimitus, quantum key
distribution) perustuu taas siihen, etta mittauksella on aina vaikutus kvanttimekaaniseen
viestiin ja talldin mahdollinen salakuuntelu tai muuten epaluotettavat kommunikaatio-
kanavat voidaan aina paljastaa. Kvanttikommunikaatiossa ja kvanttisalauksessa yleisesti
ottaen lahetetadan fotoneja ja niihin koodattuja kvanttimekaanisia tiloja. Tallaisessa
kvanttikommunikaatiossa ongelmana on fotonien haviét eli toisin sanoen signaalin vai-
meneminen. Fotonihaviét aiheuttavat sen, ettd kommunikaatiokanavan kantama jaa ly-
hyeksi tai kommunikaation onnistumistodennakoisyys matalaksi. Téhan yhtend hyvana
ratkaisuna on kvanttivirheenkorjaus, jolloin ei lahetetdkaan vain yksittdisia fotoneja vaan
usempien fotonien muodostamaan tilaan koodattua kvantti-informaatiota, josta pystytaan
korjaamaan fotonien haviévirheit6. Virheenkorjauksella ja ns. valiasematekniikalla kvant-
tikommunikaation kantama voidaan kasvattaa 100 km:sta aina mannerten valisiin etai-
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syyksiin asti.

Kvanttitietokoneiden kaytantd: Talla hetkelld kvanttiprosessoreita on kaytdssa tutkimus-
ryhmien omien laboratoriolaitteiden lisaksi ns. online-kvanttitietokoneina. Esimerkkeja
tallaisista ovat yhdysvaltalainen/kansainvalinen IBM-Q-palvelu ja suomalainen VTT:n
Helmi-kvanttitietokone, jotka ovat vapaasti ja ilmaiseksi kaytettavissa testi- ja tutkimus-
kayttéon. Online-koneet ovat tarkeita alustoja kvanttitietokoneiden kdytannén, esimer-
kiksi kvanttiohjelmoinnin, - algoritmien ja kvanttiohjelmistokehityksen, tutkimukseen.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Hankkeen tutkimuskysymykset voidaan jakaa kolmeen kolmeen ryhmaan.

1. Tunnetut virhekorjausmenetelmat perustuvat ideaalisille ja yksinkertaisille virhemal-
leille

(a) Milloin ideaaliset virhemallit eivat enda ole patevia?

(b) Milloin tunnetut virhekorjausmenetelmat eivat endaa toimi?

Yleisimmat virhekorjausmenetelmat on rakennettu ideaalisten virhemallien pohjalle, jotka
soveltuvat tilanteisiin, joissa kubitit ovat heikosti kytkeytyneitéd ymparistéénsa tai tarkas-
teltavat aikaskaalat ovat pitkdhkoja. Lisaksi perustavanlaatuinen avoin kysymys on ollut,
ettd mitka ovat kvanttivirheenkorjausmenetelmien toimintarajat suhteessa esimerkiksi
aikaskaaloihin tai ymparistdon kytkentdvoimakkuuksiin. Koska virhekorjaus téahtaa ultra-
mataliin ja vikasietoisen kvanttilaskennan sallimiin virhetasoihin, on tarkea tietaa, etta
tuottavatko ideaaliset virhemallit joitain ennalta tuntemattomia, mutta pienia virheldhtei-
ta, jotka voisivat hankaloittaa erittain matalien virhetasojen saavuttamista.

2. Virhekorjausmenetelmien toteuttaminen ja testaaminen kvanttitietokoneilla

(a) Mitka ovat nykyisten kvanttitietokoneiden toiminnalliset rajoitteet ja potentiaali suh-
teessa kvanttivirhekorjausmenetelmien toteuttamiseen?

(b) Mika on yleisesti ottaen online-kvanttitietokoneiden ja kvanttiohjelmoinnin tdamanhet-
kinen taso ja kaytantd kansainvalisesti ja kansallisesti?

Tassa hankkeessa olemme halunneet kayttéa online-kvanttitietokoneita testaamaan pe-
rusvirheenkorjausmenetelmien seka itse kvanttitietokoneiden kaytantda. Kokeellisen osi-
on tavoite on tuottaa kuva virhekorjausmenetelmien seka itse kvanttitietokoneiden todel-
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lisesta toimintakyvysta

3. Parempien virhekorjausmenetelmien kehittaminen
(@) Analyyttiset menetelmat
(b) Numeeriset menetelmat sisdltden koneoppiminen

Hankkeen yhtena tavoitteena oli kehittda tutkimuskysymyksien 1 ja 2 pohjalta saa-
miemme tietojen avulla entistéd parempi, uusia virhekorjauskoodeja kayttden seka ana-
lyyttisid, matemaattisiin rakenteisiin pohjautuvia, etta puhtaasti laskennallisia esimerkiksi
kone-oppimiseen pohjautuvia menetelmia.

3. Aineisto ja menetelmat

Hankkeessa kdaytimme kolmen tyyppisia menetelmia: 1. Numeerista simulointia kubitti-
joukon aikakehityksen selvittamiseen, 2. Teoreettisia ja analyyttisia menetelmia kvantti-
virhekorjauskoodien ja kubittijoukon aikakehityksen analysointiin, 3. Online-
kvanttitietokoneiden ohjelmointia eli ns. kvanttinumeriikkaa.

1 Numeeriset menetelmat: Ympariston aiheuttamia virheita kubittijoukolle mallinsimme
kahdelle eri mallilla: Lindblad-aikakehitysyhtal6 ja stokastinen Liouville-yhtald. Tavallinen
Lindblad-yhtald edustaa yksinkertaistettua ja idealisoitua ympadriston virhemallia. Se ku-
vaa kubiteille tapahtuvat virheet satunnaisina kubitin virityksina ja virityksen purkautu-
misina. Viritys- ja virityksen purkautumisvirheet tapahtuvat todennakdisyyksilla, jotka
riippuvat ymparistén kytkennan voimakkuudesta ja ympariston lampdtilasta.

Stokastinen Liouville-yhtald kuvaa kubittijoukon ja ymparistdén aikakehitysta numeerisesti
tarkasti huomioiden viritys- ja virityksen purkautumistapahtumien liséksi my6és ymparis-
tén ja kubittijoukon keskindiset korrelaatiot ja lomittumisen ja siitd johtuvan dekoherens-
sin. Nimensa mukaisesti stokastinen Liouville-yhtal6 sisaltaa stokastisen eli kohinaan
pohjautuvan aikakehitysosan. Tama aiheuttaa sen, etta lopputuloksen saadakseen sto-
kastisen yhtdlon tuottamaa kubittijoukon aikakehitysta on keski-arvoistettava monien
kohinarealisaatioiden yli, mika tekee menetelmasta numeerisesti raskaan. Taman vuoksi
aikaisemmin on pystytty kuvaamaan vain kahden kubitin tarkkaa aikakehitystd. Hank-
keessa pystyimme laajentamaan menetelman viidelle kubitille, miké on merkittava tekni-
nen saavutus. Tarkeimpia numeerisen mallintamisen innovaatioi-tamme oli siirtaa aikai-
semmat numeeriset ohjelmat tehokkaamalle C++-kielelle sekd kayttda Krylov-
aliavaruusmenetelmda ja Magnus-ekspansiota kvanttimekaanisen monen kubitin aikake-
hityksen numeeriseen toteuttamiseen. Lisaksi hyédynsimme CSC:n tehokkaita Mahti- ja
Puhti-supertietokoneita rinnakkaislaskentaan.

2. Teoreettiset ja analyyttiset menetelmat: Hankkeessa tutkimme kolmen, neljan ja vii-

(a) Kuva 1: (a) Viiden kubitin systeemi, jossa
ki, Ty Ke Ty K I3 Ka, Ty K5, Tj kukin kubitti on kytkeytynyt omaan ympé-
Wi Wy w3 Wy Ws ristoonsa. (b) Virhekorjausjakso, joka koos-
tuu koodaus-operaatiosta, vapaasta vuoro-
(b) Yksi virhekorjaussykli vaikutuksesta ymparistén kanssa sekd vir-
: heiden havainnointi- ja korjaus-osiosta. (c)
U T Toistettu virhekorjaus sisaltaa perakkain N
7 >t yksittaista virhekorjausjaksoa.
(C‘) Toistettu kvanttivirhekorjaus

fy e R—U— R .. —U—E—R

1 2 N
>

ty
den kubitin virhekorjauskoodeja. Paafokus oli viiden kubitin virhekorjauskoodissa silla se
on ns. taydellinen virhekorjauskoodi, joka pystyy korjaamaan seka viritys- etta virityksen
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purkautumisvirheet eli toisin sanoen seka bitin etta vaiheen kaantdvirheet. Tunnetaan
myds esimerkiksi seitseman ja yhdeksan kubitin virhekorjauskoodit, jotka pystyvat kor-
jaamaan nama samat virheet, mutta ne vaativat enemman kubitteja. Viitta isomman ku-
bittimdaran tarkka numeerinen simulointi olisi ollut numeerisesti todennakdisesti liian
raskasta. Viiden kubitin virhekorjauskoodin loogiset tilat ovat:

0L) = (/00000) + [00110) + |01001) — [01111) — [10011) + |10101) + [11010) + [11100)) V8
1) = (/01100) — [00011) — |00101) — [01010) — [10000) + |10110) + [11001) + [11111)) V8

Loogiset tilat ovat vahvasti lomittuneita tiloja, ja huomionarvioista on myés se, etta jo-
kaisen yksittaisen kubitin keskimadrainen miehitysluku on %2, mika mahdollistaa viritys-
virheiden korjaamisen.

Eri virhemallien tuottamaa aikakehitysta ja virhekorjauskoodin tuottamaa virhetasoa ana-
lysoimme ns. kanavafideliteetin kautta, joka on vakiintunut kvanttivirhekorjauksen met-
rilkkka. Tutkimme seka yhta virhekorjausjaksoa (kuva 1b) etta toistettua virhekorjausta
(kuva 1c). Yksi virhekorjausjakso koostuu kvantti-informaation koodauksesta, ymparistén
vuorovaikutuksesta, etta virheen havainnointista ja korjauksesta. Toistetussa virhekor-
jauksessa yksittaista virhekorjausjaksoa toistetaan perakkadin N kertaa.

Tutkimuksessa laajensimme aikaisemmin johdettuja analyyttisia yhden-kubitin tuloksia
viiden kubitin tilanteelle selittdaksemme lyhyen aikavalin dekoherenssia. Lisaksi sovel-
simme analyyttisid menetelmia monen kappaleen kvanttimekaniikasta ja avointen kvant-
tisysteemien teoriasta ymmartadksemme ja analysoidaksemme havaittuja numeerisia tu-
loksia.

3. Kvanttinumeriikka kvanttitietokoneilla: Kokeellisessa osuudessa hyddynsimme seka
IBM-Q-palvelun kvanttitietokonetta etta VTT:n ja IQM:n Helmi-kvanttitietokonetta.

IBM-Q-palvelusta kaytimme ibmgq_lima-prosessoria. Siind on viisi suprajohtavaa trans-
mon-kubittia aseteltuna T-geometriaan. Keskimaarainen yhden kubitin kvanttiporttivirhe
(X-portti) on noin 0.0003 ja keskimaardinen kahden kubitin kvanttiporttivirhe (CNOT-
portti) on noin 0.01. Kubittien T_1 ja T_2 ajat ovat keskimaarin noin 100 ps ja noin 130
Ms, poislukien yksi huonosti toimiva kubitti, jossa molemmat ajat olivat noin 20 ps.

Helmi-kvanttitietokone on VTT:n ja IQM:n kehittdma suomalainen kvanttitietokone, joka
avattiin pilottivaiheen projekteille hankeen loppuvaiheessa marraskuun alussa 2022.
Helmi-koneessa on viisi suprajohtavaa transmon-kubittia X-geometriassa. Laitteen kvant-
tiporttivirhetasoja tai T_1/T_2-aikoja ei ole julkistettu.

Helmi-koneessa transmon-kubitteja voi kontrolloida kayttaen yhden kubitin kvanttiportte-
ja ja vierekkaisten kubittien valisia CZ-kvanttiportteja. Koneita ohjelmoidaan kayttaen
Python-ohjelmointikielen paalle rakennettua Qiskit-ymparist6a.
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4. Tulokset ja pohdinta

Tutkimuskysymys 1

Wt
L0 10° 108 102
(a) - (b)
Tarkka virhemalli
101 — KW =0.1
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Kuva 2: (a) Yhden virhekorjausjakson virhetaso jakson aikavilin funktiona. Kuvassa vertaillaan ideaalista
(punainen) ja tarkkaa (sinen) virhemallia. Harmaa alue korostaa aikavilid, jolloin tavallinen virhekorjaus ei
ole tehokasta. Vihred alue korostaa virhekorjaukselle erityisen suosiollista aluetta. (b) Toistetun virhekorjauk-
sen virhetaso suhteessa virhekorjausjakson lukuméérain kiinnitetylld aikavalilld. Kuvassa vertaillaan tarkan
virhemallin poikkeavuutta ideelista virhemallista eri ympériston kytkennian voimakkuuden suhteen
K/®=0.001, 0.01, 0.1.

Kysymykseen siita, mita ovat tavallisten virhekorjauskoodien toimintarajat, saavutimme
selkeat vastaukset. Ensinndkin tarkasteltaessa virhekorjauskoodien toimintaa yhden vir-
hekorjausjakson tapauksessa (kuva 1b ja kuva 2a) havaitsimme, etta kun aikavali koo-
dauksesta virheiden havainnointiin ja korjaukseen on lyhempaa kuin noin 30/wc, jossa wc
on ymparistdn fluktuaatioiden korkein kulmataajuus, niin talléin ideaaliset virhemallit ja
siten myo0s niiden padlle rakennetut virhekorjauskoodit eivat enaa toimi halutulla tavalla
(kuva 2a harmaa korostus). Itseasiassa osoittautuu, ettd aikavalilla 3/wc <t < 30/ wc
(harmaa alue) kvanttivirheiden esiintymistodenndkdisyys aikayksikkd kohti on niin suurta,
etta viiden kubitin virhekorjaus ei pysty korjaamaan niita tarvittavalla tehokkuudella.
Poikkeama johtuu ymparistdn ja kubittisysteemin valisen korrelaation eli kvantti-
mekaanisen lomittumisen aiheuttamasta voimakkaasta dekoherenssista. Mielenkiintoinen
havainto on myos, etta ultralyhyilla aikavalilla eli kun t < 3/wc (vihrea alue) ympariston
kayttdytyminen muuttuu jalleen, mutta nyt suosiolliseksi virhekorjaukselle. Analyyttisten
mallien avulla voidaan todeta, ettd ymparistdén ja kubittien lomittumiseen pohjautuva
malli riittaa selittamaan virhekorjauskoodien kaytdksen aina noin t < 30/wc asti, jonka
jalkeen virittymistapahtumat alkavat olla maaraava virhelahde.

Toiseksi tarkasteltaessa toistetun virhekorjauksen toimintaa (kuva 2b) tutkimme virhe-
korjauksen toimintaa eri vahvuisille ympariston kytkenndille. Paahavainto on, etta virhe-
korjaus toimii, kun kytkennan voimakkuus k on heikompi kuin noin 10 % kubitin ominais-
taajuudesta w (sininen ja keltainen viiva kuvassa 2b) ja toiston taajuus on véhemman
kuin w/2n. Jdlleen havaitsemme, etta kun toistojen lukumaara on suuri virhekorjaus al-
kaa toimia hyvin suosiollisesti (katkoviivat). Taman saavuttamiseen tarvittaisiin niin no-
peita kvanttiportteja, ettd se tuskin on kaytannéllisesti mahdollista.
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Tutkimuskysymys 2: Kvanttitietokoneilla pyrimme testaamaan kolmen tai neljan kubitin
virhekorjausmenetelmia sisdltden loogisten kubittien alustamisen, virheiden havainnoin-
nin ja virheiden korjaamisen. Positiivinen huomio oli, ettd, kvanttitietokoneiden ohjel-
mointi- ja kayttoéliittymat (Qiskit) ovat kohtuullisen hyvin kehittyneitd ja kayttdkelpoisia,
ainakin, jos on taustaa kvanttifysiikassa ja suurteholaskennassa. Negatiivinen huomio oli,
ettd molempien testattujen online-kvanttitietokoneiden kvanttiporttien virhetasot olivat
lilan korkeita, jotta olisimme voineet kunnolla suorittaa edes yksittdistd virhekorjausjak-
soa puhumattakaan siita, etta olisimme voineet demonstroida virhekorjauksen hyoétyja
kaytannossa.

Yleisesti ottaen kvanttialgoritmin fideliteetti skaalautuu kuin FPN, jossa F on yksittgisen
kvanttiportin virhefideliteetti, D on algoritmin pituus porttien lukumaardssa ja N on kubit-
tien lukumaara. Suorittaaksemme yksittdisen virhekorjausjakson havaitsimme, etta
kvanttitietokoneen pitaa suorittaa noin 40-50 kahden-kubitin kvanttiporttia alimmalla ko-
netasolla. Talldéin noin prosentin virhetaso (ibmg_lima-prosessori) tuottaa koko algoritmil-
le suuren jopa 40-50 % virheen, joka peittaa alkuperaisen algoritmin kokonaisuudessaan.
Helmi-kvanttitietkone oli marras-joulukuussa 2022 vasta testikaytdssa. Pilottivaiheesta
johtuvien kalibrointiontiongelmien takia emme viela paasseet kunnolla testamaan muu-
tamaa kvanttiporttia pidempia algoritmeja.

Loppupaatelmana tutkimuskysymykseen 2 voimme todeta, etta kubittilukumaaran rinnal-
la kvanttiporttien virhetasot ovat yhta tarked, ellei jopa tarkeampi, mittari kvanttiproses-
soreiden kaytettavyydelle.

Tutkimuskysymys 3: Havaitsimme (kuva 2), ettéa kun ymparistén ja kubitin valinen kyt-
kentad k on kohtuullisen voimakasta ja virhekorjausjakson aikavali t lyhyt, niin virheiden

tapahtumistodennakdisyys jakson aikana skaalautuu kuin t . Tassa alueessa ei toimi
virhekorjauskoodi, joka pystyy korjaamaan vain yhden virheen kubittia kohti. Talléin
paattelemme, ettd tarvitaan koodi, joka pystyy korjaamaan vahintdan kaksi virhetta jak-
soa kohti. Kubittikoodeissa tallaisen toteuttamiseen tarvitaan vahintdan 11 fysikaalista
kubittia, mika on jo kohtuullisen iso resurssi. Toinen vaihtoehto, joka on mahdollisesti
selkeasti vahemman resursseja kuluttava, on niin sanotut bosoniset koodit, joissa virhe-
korjaus tapahtuu kayttaen harmonisten varahtelijéiden kvanttitiloja. Aikaresurssien takia
naiden tarkemman tutkimisen jouduimme jattamaan valitettavasti tulevien hankkeiden
tehtavaksi.

5. Loppupaatelmat

Kvanttivirhekorjaus on menetelma, jolla voidaan oleellisesti laskea kubittien ja kvantti-
porttien virhetasoja. Virhekorjaus on my®os kriittinen osa-alue rakennettaessa ja tavoitel-
taessa seuraavan teknologisen sukupolven virhekorjattuja ja vikasietoisia kvanttilasken-
ta- ja kvanttikommunikaatiosovelluksia. Hankkeessa tutkittiin teoreettisin ja numeerisin
menetelmin kvanttivirhekorjauksen toimintarajoja suhteessa nopeisiin aikaskaaloihin ja
voimakkaaseen ymparistokytkentaan. Tuloksena saimme uudet perustavanlaatuiset toi-
mintarajat, jotka kaytannéllisyyden kannalta ovat onneksi sen verran laveat, etteivat ne
tule rajoittamaan nykyisten eika tulevien kvanttilaitteiden kehitysta. Naemme, etta kehi-
tettyja numeerisia menetelmia voidaan soveltaa myo6s tutkimaan muita tilanteita, joissa
monen kubitin joukkio kytkeytyy voimakkaasti ymparistdonsa. Yksi esimerkki tallaisesta
tilanteesta on aaltoputki, jota voidaan kayttaa yhdistamaan kvanttilaitteita toisiinsa kohe-
rentisti. Se on eradnlainen keskimatkan kvanttivayla.

Hankkeen toisessa osiossa tutkimme online-kvanttitietokoneiden ja virheenkorjauksen
kaytantdéa. Kvanttitietokoneiden kayttdérajapinnat ja ohjelmistot ovat kohtuullisen kehit-
tyneita ja hyvin kayttokelpoisia ainakin sellaisille kayttajille, joilla on taustaa suurteholas-
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kennasta ja kvanttifysiikasta. Kubittilukumaaran rinnalla kvanttiporttien virhetasot ovat
yhtad térkea mittari kvanttiprosessoreiden kaytettavyydelle.

Tiivistaen, mita matalammat ovat kvanttiporttien virhetasot, sitd pidempia kvanttialgo-
ritmeja voidaan prosessoreilla suorittaa. Kvanttiporttivirhetasojen parantuessa ja kubitti-
lukumaaran kasvaessa online-kvanttitietokoneet tulevat olemaan tarkea alusta kvanttioh-
jelmistojen, -ohjelmoinnin ja algoritmien kehittdmiselle ja testaamiselle.

Kvanttiteknologiassa on kaksi osa-aluetta: kvanttilaitteet eli kvantti-hardware seka kvant-
tiohjelmistot eli kvantti-software. Kvanttilaitteet sisaltdvat kubitit, kvanttiprosessorit ja
esimerkiksi kvanttianturit seka kaikkien naiden valmistamiseen ja kontrollointiin liittyvan
osaamisen, tekniikat ja tuki-infrastruktuurit. Kvanttiohjelmistot laajasti ottaen sisaltaa
osaamisen, joka liittyy algoritmeihin, ohjelmointiin, ohjelmistokehitykseen, kvanttifysiik-
kaan ja matematiikkaan. Matkalla kvanttiteknologioiden laajempaa ja taysivaltaista hyo-
dyntdmista on tarkea huomata, ettd molemmat nama osa-alueet tarvitsevat osaamista,
koulutusta ja tutkimusta.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit
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