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学术论文

量子纠错（Quantum Error Correction, QEC）是目前改善量子计算机错误率的最佳方案，通过编码逻辑量子比特， 实现

对噪声的抑制；但目前仍然缺少能够高效验证QEC程序正确性的方法。我们根据量子霍尔逻辑 [Ying, 2012] 并观察量子纠

错程序的性质设计了一套具有语形的断言逻辑以及程序逻辑，并开发了一套有实用价值的量子纠错程序验证工具Veri-qec。

问题背景

我们在表面码上进行实验来评估自动化验证工具的性能；实验结果显示通过并行求解的方案对SMT求解器进行优化后，工

具的性能具有显著提升，同时也能够在用户提供了限制条件的情形下将可验证的规模进一步地扩大。

实验评估

我们开发了一套高效验证量子纠错程序的工具，包含基于Coq的验证器以及基于Python的自动验证器。我们基于CoqQ 

[Zhou et al. 2023] 这一量子计算定理库，在Coq中实现了程序逻辑并验证了证明系统的可靠性。另一方面自动验证器借助

SMT求解器进行验证，在求解规模上取得了突破. 工具的开源链接：https://github.com/Chesterhuang1999/Veri-qec. 

我们还提供了一个经过验证的量子纠错码基

准集合，共包括14种不同的码。

工具实现

量子纠错码使用泡利群的稳定子群生成，利用这一性

质可定义泡利表达式，进而构造断言语法；

技术路线
基于经典-量子混合霍尔逻辑[Feng, 2021]，可构造如下程序语言，并

基于断言逻辑推理霍尔三元组的正确性。

Derive 𝑃! in 𝑃′ 𝑆 {𝑄} 𝑃 𝑆 {𝑄} is correctProving 𝑃 ⊨ 𝑃!霍尔三元组 𝑷 	𝑺 {𝑸}的证明方法


