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要实现shor算法，最快也需要连续运行量子计算
机8小时不出错，如果发生错误，则需重新计算

Craig Gidney, Martin Ekerå, Quantum 5, 433 (2021)

shor 2048 RSA need
8 hours, 20M qubits



纠错方式

量子纠错算法(Surface code)

错误探测

Cleland, An introduction to the surface code A. SciPost Physics Lecture Notes, 049, (2022)

1. 使用很多物理比特编码一个逻辑

比特。

2. 数据比特和测量比特交替排列形

成二维网格

3. 测量比特用来探测错误，同时不

影响数据比特上的量子信息。

4. 大规模关联错误会使得量子纠错

失效。



宇宙射线会引起超导量子芯片上的关联错误，从而破

坏量子纠错算法



超导量子计算芯片

Xue-Gang Li, et al., arXiv:2402.04245



超导量子比特中发现关联错误

Google Sycamore

关联错误发生事件，大约10秒 

一次,每次持续约1毫秒,芯片尺

寸：10mm*10mm

McEwen, M. et al. Nature Physics 18, 107-111 (2022). Xue-Gang Li, et al., arXiv:2402.04245 （2024）

北京量子院/高能所

关联错误发生事件，总事件大约12.7

秒 一次，缪子事件约67秒一次，芯

片尺寸：15mm*15mm

探测方法：利用多个比特状态同时翻转
探测方法：利用多个比特电荷宇称同时翻转

MIT group

关联错误发生事件，缪子

事件约592秒一次，芯片尺

寸：5mm*5mm

探测方法：利用多个比特状态同时翻转

Patrick M. H., et al., arXiv:2402.03208 （2024）



宇宙射线和超导量子芯片相互作用机制
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超导芯片事件： 
41(μ+γ)

缪子事件：118
同时发生事件：
10 Synchronize 

events

超导芯片事件：: 
75(μ +γ)

缪子事件：4104
同时发生事件：12 

Synchronize 
events

缪子事件和超导量子芯片关联错误同时发生

Xue-Gang Li, et al., arXiv:2402.04245



总结与展望

总结

●给出了moun对超导比特关联错误的直接证据。

●提出了利用多个比特电荷宇称翻转探测的技术。

●在极低温下（10mK）实现了探测技术。

展望

●开发利用超导比特进行（如暗物质）的探测技术。

●研究屏蔽环境下超导比特的性质。



数值模拟: 

超导量子芯片探测缪子效率和缪子探测器探测缪子的效率相当

0.516 min−1cm−2（缪子探测器）；0.41 min−1cm−2（超导量子芯片)


