
� �������� �	

������
���	�����	�����

������ ����
�

�
����	����� ����
���������

�����������	
��
�
����
�������
�
�����������
�	���������
��
������


���������	
����	��

	�	�	��������������
�	�������	�

����	���
����������
	�
�������
��

����		��



����������

���������
�� 	�!��"
��#�
������$���%��	"
&�	�	�	%����
'������ 
����������	�("

)����
*���
+����
 �� ,-./.,
01..23

���������
�� 	�!��"
��#�
������$���%��	"

&�	�	�	%����
�	�������	�
4���	��
 ������%("
5����$� �6.2./,7-


������
���	�����
�� 	�!��"
��#�
������$���%��	"
&89���
�	�	�	%����
' ������
:����

��
�;7
���
 ��	��<
 ����	�� ���
 ����$���
�	�������� �("

)����
*���
 
��������



	
��
��

�  ���
�
!��	�����
$ �����������
%�����
*���$������
�	���
���
��������� ����


� 
������
���	����
�
!��	�����
$ =������
�	����

� ���������
$ 1�$��������
=��!���>���
$ =����%�
���
�����%$�����
$ ������������	�
	�
���
�����	��
%�	���

� ���������
$ ���������
5������
�	�������	��



����
�
��� �����

� #
 ����
�
!��	 ���� " � 	�
 ���%��
 � ��
 �
 ��!�����
 	�
 ���

���!���
 �����
 	�
 �
 ���
 	�
 � 5�!����
 ��
 ��
 �������
 !�
 �

���!���>��
%�	��
 � 	�
)���� 	�����	��"
����"

 ����	�
 ��	�����

	�
)���� ���������

� ��
��
��	�%�
�	
%���
���
 ���������� 	�
 � �
�	�
�9�����<

� :�����	��
 � ����
!��	�%
�	
���
 ������
!�� 	�
 �

�����
���������
���
�	��
�����
 � �
��
����
�	
�	�
!��	�%
�	

���
���!���>��"
����
����
���
�	�$���������
��
���
 �	��

��!������

� �� � �� � � �� � �� �� �� �� � � � �� �

�� � � � �� 	 � � 
 � �� � � �� �

1 D. Gottesman 95

� � � � 
 � �� � 
 � 
 �



����
�
��� �����

� #
���	���
�����
���
!�
��!?���
�	
 ������ �
� �	
�	�����
����"
4�
�������
�
���
	�
%������	��
	�
 �� ���


�������
	�
���
�����������
�	��	��
���
 �#������	 	�
���

���	��
8��	��
���
!�
�	�������
��
�	�%
��
���
����� 	��
����

��
������%����
��	�%
���
�	���!��
���	���

� =����
�	������!��
���	��
��4���
�	��
�
����	�
����� "
��
��

��	�%�
�	
�	������
)���� 	�����	��"
4����
�	��
�
!�� ���

� @�
���
����
�
)���� ���	�
 � ��
 ������������ ��
��
!��	�%�
�	

$ 0� 3$� �
��
����
�
����"
���
�����	��
����
�	����%<

� #
���
	�
)���� ���	��
 � ��
�	������!��
���<




	 � � 
 � � �� � � � � � �� � � � �� �

	 � 	 � � � 
 � � 




����
�
���������

� =	��
���!���>��
�	���
���
�������� �����!��
�	�
5��� ���

�	�������	��
����
���	4
�	
����	��
	������	��
��
�

�����%����� ���
 ��
&��� 4��<

C
od

e
C

od
e

Unary gate Binary gate



����
�
���������

� =������
�	���
���	4
���
�����������
������������	�
 	�

4����
%�������
���
 ��
&&��� ����� �
����
��
������
�	�

5������
���	�����	�
���A�
����
��
�����	�����	�
	�

������������	�
��
����
�� �

� '������
 '����������	 �	��� , ���
����
��������
����
���	4

��
%�����	��������
�� ���	�%�
�����������
%����

���
�����������
������������
	�
 � ���
 	 �
� @�
4���
���
�	4
!	��
����
	�
	������	��
���
!�
���� ���������


�����������
��
1�
���
7�
�	�	�	%����
�	�	�
�	����


 �
�



�

�
� �
� � �

�
� �

�
� �
� �

�
� �

�
� � �
� �

�

1 E. Knill et al.

� � � � �
�

� �
� � � � �

�
� �

�
� � �
� �

�



=��!���>���
���������!��

���	��

�������
��� ����
�
��� �����

� ��
	����
�	
����	����
���
����
	�
�
�	�	�	%����
��� !���>��

�	��
0�=�3"
4�
����
�	������
�
�	�	�	%����
�����
�� 
4����

	��
��������
5�!��� ���
�	
!�
������"
�	�
�9�����
�
 ��������

� #
�=�
��
�
���!���>��
�	��
��
4����
���
%������	��
 	�
���

���!���>��
���
 ����� ���
���������!��
���	��
0	�
���	���

	�����	��3
���
 �������
����#	�����
%
�� �



�������
��������
�
���������

� ���
�����
�9�����
	�
�=�
4���
 ���&���	����� ""
4����
���

!����
	�
 � 
 �	�	�	%�
���
�	�	�	�	%��


� � %���
����������
4���
,$!	��������
���
,$�	!	������� �"
���

$ 0� 3
4���
,$������
���
,$�	�������

1 A. Yu. Kitaev 97

,
5�!�� ���
���A

����
	�����	�

,

7

1 B

C����9
	�����	�

,

7

1 B

8��	���
	�����	�
!����

v

v

v

v

� � � � � � � � � � � � � � � �

1-boundary
1-coboundary

�� �

�� � �� �

�� �



�������
��������
�
���������

� ���
��	� %���
���
!�
�����������
�������������
	�
�� �����

�	����
�����"
���
����	�
�����
�	�?�%���	�
	�
	���� �	��
��<

� ����
���
�����������
����	�
	�
���
��	� 	�
�
������� 
�	��"
��

���
�����
	�
	�����	��"
��
������
�	
�	��
������
�	 �4���
���

�	������ !��A4�����

� � �� ��
� � �� ��

�� �� ��

�� �� ��� 	

���%��
�������

=	����
�������


�



� �������"
�	
���
���
����	�
	�
���
���������� ��:�
	� 
���

�	��"
4�
����
�	
��		��
�
)���� !����
�	�
���
���	�� �

5�!����
��
���
��������
�9�����
4�
����
�
���%��
5� !�� ��
�

�5����
�������
4���
�����!��
!	�����<

� �������
���
����	�
	�
�
�����������
��	� ��
������
� 
��	� %���

	�
���
���	���
5�!����
�	4����"
����
��
���
	���
%� ��
4�
���

%��
4���
�������
�	����
��
4�
4���
�	
%��
�������"
 4�
����
�	

%	
!��	��
�	�	�	%��

�������
��������
�
���������


���
��


� �� 
� 
� � � �� ��



���������

� #
1$�	��9
��
�
 ��
%����� 1$�
�������
4���
 ���������	&���� �


� 8�%��
���
!�
7$�	�	���
���	����%���
 ���
��%��
�	�� ���

!���
�����"
���
�	
	��

� ���
����
D�	��9E ��
�	�
D�	�	�
�	����9E�
 � $�	��9�� 	�

��!������
�������	�
���
!�
��������
�����
A��
����� ��
��

����
���
4�	��
���������
	�
���
�	����9
��
�	������ �
��
���

,$�A����	�
���
���
�	�	���%
	�
���
��%���



���������

� �	
�	�������
�
 �����	���� ��	�
�
1$�	��9"
4�
�����
,
5�!��
��
����
 %����� 	�
���
��������
���
%������	��
	�
 � ���
 &���	
��������� <

� �����������
�����	��
%����
��	���
!��	�%
�	
 $ 0� 3�
@�
����<

� ����
 � ��
���
���!��
	�
��������
��
���
�����
��
��
��
�

��������
	�
B
�	�
�����
����"
����
 
 ��
��
 $ 0� 3�
� ��4���
���

� #�
�	�
���
��	� %���"
��
��
�������
��
 $ 0� 3
0��
��
�
�==
�	��3�

1

2

3 4

5

6


 �
� � � � � � � � � � � � � �


 �
� � � � � � � � � � � � � �




 �
�



 � � 
 �
�




 �
�



 � � 
 �
�


�
 �
�


� � � 
 �
�


�
 �
�


� � � � � �
�
� 
 �

� 
 �
�



���������

� ��
	����
�	
����������
1$�
�	�	�
�	���"
4�
����
�	
 ����	����

�����%
	�����	��
��
���
��������
#�
��
�������
�	�� �"
4�
����

4���
 � 
 �	�	�	%��
�	4����"
�����
��
�
��4
��%�������"
�	�	� �

� #
!���
�����%
��
�
�	������	�
	�
!���
���A�<

� =����%�
���
����
����	����"
�	�����
��
�����
	�
��� 
����

�	�	��
�	4����"
��
����
����
���
�	�����	����%
���� �%
���

����
	�����	��
4���
�	�
�	������
������	��"
�
����� %
	�����	�

!��	�%�
�	
 $ 0� 3
��� ���
�����%
���
�	
����	�����

8���	���  ��
��	���������

� � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � �

" �
�

( ) *



���������

� �	�
����
�	�	�
4�
���
�	��
�
 �+���,	����+ �
���
���
	��
��<

� ����
�	�
����
�	�	�
�	�	�	%�
4	�A�
��
��
�������
�	 ����
���

��4
�������
��
���
�	���!�����
�	
 ����
�� �	�	�	%	��
!���

���
���
�����%
	�����	��
	�
���
����
A���
�	
%��
�
 %����
	���

*��
����� #
���
����
��
���	

!���
	�
%����
�����%*��
��%��

 ���
���
%����
�����

��������
��%��
�����



� =����
�����
���
�4	
�����������
�	�	��"
���
���!��
 	�

���	���
5�!��� ��	���
�	�!��
����
	�
�
�������
�	��� 
+���

����A
����
�	�
�
�������
 -
�+���	�������#	 ����%
���
8����

��������������
































�	�
 ���
 ������ ��������

� ����
	�����	��
���
��!?���
�	
���
 ����
�
���

�	
����
���
�	���
���!��
	�
%������	��
��









 












 �
� ���
���!��
	�
��������
5�!��� ��















 ��������	��
���


���!��
	�
���	���
5�!��� � ��
�4���
���
�����
 ���� ���!��
	�

���
�����	��<


���������

� � � � � � 	

�

� � �


 �
� �

�

� � �


 �
� �

�

� � �


 �
�

� � �� � � � � ��

� � � 	

� � � � � � � � � � � � � �



� ��
	����
�	
�	��
�
)���� !����
�	�
���
	�����	��
��� ��%
	�

���	���
5�!���"
4�
���
���
��
��
�������
�	���
��	� �
�����%

	�����	��
0=:3
����
���
�	�
�	�	�	%	��
�	
>��	�

� �	
����
���"
4�
����
���
�	�������	�
�����
�	�
=:�
� �������
=:
	�
���
����
����
0 � 	�
 	 3
��4���
�	������
� #
�����%
��
����
��
	�
��%��
4���
�4	
��������
���� �


������	��"
�4	
=:
	�
���
����
�	�	�
����
��
����
�� �!��
	�

5�!��� ��
�	��	�
��
����
�	������

� =:
	�
 �
&&�����	������ ���
 ���
������� "
!��
	���
��
����

����� ��
	��
���!��
	�
�����<

���������

� � �
� � � �

� � � �
� �

� �



� �	4
4�
���
�	�������
���
�������
	�����	�
!����
�	� 
���

���	���
5�!����
��
�
1$�	���
�
�	���!��
��	���
��<

� �	4����"
��
4�
�����
���
�����������
 � %���
�	
����
�
�	��

���
��������%
���	���
%���
��
�	�
 � �
���
���������%
����	�
��

����
�	�
�
�����%
 � 4�
 ��%�� ����

���������

� 	 � 
 � � � �� � ��� � 
 � 	

� ��
� � � � � ��

� � � �










� ��
� � � � � ��

� � � �

� ��
� � � � � ��

� � � �

� � � � � � � � �



�  ��
4�
���
�	������
��������
4���
 �������# �
�	
����
���"

4�
��A�
�
������"
4����
���	���
�	
5�!��"
���
 ����%�	
&���� �


� @���
�
����
��
���	���"
���
��������%
!	������
���� 
����

���
�	�	�"
���
	���
�����%�
	�
����
�	�	�
���
���
� �
���

!	�������

���������

�� �

�� �

�� �

�� �

1
5�!��� 1
5�!���

�� �
�� �

�� �
�� �

������
����

�

� � � � � � � � �



���������

� @�
���
����
���	��
�
���%��
5�!�� ��
���	��
���
���� 
�	�

�	����
��
4�
���	��
�
����
���
���%�!	���%
���A�
�� �
�����

��	�
�
1$�	��9
��
�
������"
4�
%��
�
 ��
�������	 �	��<

� @�
���
�	�������
�����%����

�	���
	�
��!������
��>���
���

��������
���
����
���
!�
B
���

-
�	
����
 
 ��
��
 $ 0� 3�


����

=�������

�9�����



���������

� ���
�����������
 � �������
��	����
�	
��
���	���
 � <

� ����
��
���	
����
�	�
 
�� ���
�����	�������	� ��	�������
	�
 �
�����
����
���
����	��
�	������
	�
��
	��
���!��
	� 
5�!���<

� ������	��"
���
 ��
&&���	����� ���
!�
�����������

�������������
��
�����%����
�	����


�� � �� � �

� � �� � �

 	 � �� �

� �� �


 	

� 	
� �� �
� �� �� � 
� 	 � � �� � �� � � �

� � �� � �



���������

� ��������� ���
�����������
��������
4���
�
����������
�	���

����������
����
����
�����
7$�����
���
!�
B$�	�	��� �
����
���

!�
!����
��
���
�	�����
7$�����	��
4���	��
!	������ �

� 8�%��
���
!�
�	�	���
���	����%��"
��
��
���
1$�
��� ��

���
���%!	��		�
	�
�
�����9�

���
��������
7$�	��9
��

���
��	?������
������



���������

� ����
����
���
%������	��
	�
 � ���
����
���
07$3
����
	�����	���

� ������	��
�����
���
�4	
���������
�	�	�	%�
%�	���
� �
���

�������"
��	��
�	�
,$������
���
�	�
1$�������
 ��
� �
����"
���

�	
)	�����FE� �������
����
���
���
�����

#
!$���� #
!�$����
���������
!$
���
�$������

���� 	�����	�� .��� 	�����	��

1 2

4

3

1
2

34 6

7
8


 �
� �

��

	 ��

� 	 
 �
� �

��

	 ��

� 	



���������

� =����%�
���
�	���������
��
��
1$�"
!��
�	4
�	��
��
 �	��

�	�	���
 �������%
��
�%���
�	���!���

� ���
��4
�������
���
���!������
����
�	��
��
2
�	�	� 

�	�!�����	��
���
���	
����
!�������%
��	��������


� �����
�9���
����	����� ����A �	����9��
!	��
�	�
����� %�
���

�	�
���!������

 ��
��	 	�����	�� ��������	 	�����	��

!$�����% ��$���!����

� � �
�

� 	
��������

� � �
�

� 	

������



���������

� �	4
�����
���
7
��������� �	�	��
�	�
�����%�
0���
�� �������
7

�	�	�
�	�!�����	��
�	�
���!�����3�
������	��"
4�
�9 ����

����
���
���!��
	�
���	���
5�!��� 4���
!�










 









�

� =����%
���
���!����
	�����	��
��4���
�	�����"
����� �

����
�����
�
�	�	�
���
���
�����%
��	����
��
	��
�� �!��
	�

�����
���
���!�����

� � � � � � �

� �


� �

� � �
� � � �

�
 � � � #
����� !����
�	�
���
	�����	��
	�

���
7
5�!��� ���	���
��
= 19=, �



���������

� 7$�	��9��
����	�
����
�
���������
��������
������
4 �
���	4

!	���������
 ��
����
��
?���
�
������
	�
������%
�� ����
#�
��

�4	
�������	��"
!	��������
����
���
�	�	�
	�
���
�� ����
�����

� ���
����	%��
	�
�����%����
�	���
���
�����������
�	 ���"

	!������
!�
������%
�
�����9
��	�
�
7$�������

� ���
�������
�����������
 
 G %���
���
!�
�����������
��
�	�%

��
�����
����
B9
��������
���
�����
-9
���������

���� Simplest example



�����
�
���

� � $�	��9�� ���
 � $������ �	����9��
4���
�������
�	�	���%

��	��������

� �	�	�	%����
�	�	�
�	���
���
	!������
��	�
�	��9���
 ����

����
�
������
���������
����
�������
�	����


� 1$�	��9��
���	4
���
�����������
������������	�
	�
� ����	��

	������	���

� 7$�	��9��
���	4
���
�����������
������������	�
	�
� ��
����

%����
��
*���$������
�	����


