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1. Bevezetés: Kvantumos hibajavitas kvantumszamitogépeken
Kutatdsi téma rovid osszefoglaldsa

Elméleti munkam soran a kvantumos ismétld kodokkal (repetition code) [1,2] szeretnék
foglalkozni, amelyekkel linearis kvantumdot rendszerekben lehet kvantumos hibadetektaldst és
javitast végezni. Eldzetes terveink szerint a kutatds sordn ezen kodok megvalositdsanak lehetdségét
vizsgalnank szilardtestfizikai kvantumdot rendszerekben. A KDP program keretében ezen
eredményeket felhasznalva valodi kvantumszamitogépekre adaptalt hibajavitd eszkozoket, hasznos
algoritmusokat és teszteket tervezet fejleszteni.

Kutatasi témam részletesebb leirasa és motivacioja

A kvantumszamitoégép egy a kvantumos informacidé manipuléldsara alkalmas berendezés, melynek
egyik legismertebb fajtajaban az informaciot két allapotu kvantumrendszerben, un.
kvantumbitekben taroljuk, hasonldan a klasszikus szamitégépek bit alapu adattarolasahoz. Ellenben
a kvantumbitek alapvetden kiilonboznek klasszikus tarsaiktol, mert itt a két lehetséges allapot (0 és
1) tetszdleges szuperpozicidja megvaldsithatd. Ez a szabadsag teljesen 0j latohatarokat nyit meg a
szamitasok terén, és olyan algoritmusok konstrudlhatéak meg, melyek gyorsabban vagy kisebb
er6forrassal oldalnak meg problémakat a kvantumszamitogépeken, mint a klasszikusokon. Ez a {6
motivacidja, amiért a kutatok jelenleg is azon dolgoznak, hogy minél jobb és nagyobb
kvantumszamitogépet épitsenek. A legnagyobb kihivast az jelenti, hogy a kvantumos allapotot
minél hosszabb ideig megdrizziik, azaz a kvantumbit kornyezettel valdo kolcsonhatdsa miatt ne

vesszen el annak kvantumos tulajdonsaga.

A tavalyi év soran a Google bemutatott egy olyan 54 kvantumbites kvantumszamitdégépet [3],
mellyel elérték a kvantumfolényt, azaz taldlhatdoak mar olyan egyszerli szdmitdsosok, amit a
kvantumszamitégép tobb millidrdszor gyorsabban végez el, mint a jelenlegi legerdsebb
szuperszamitogeép. Ellenben ezeknek az egyszerli szamitasoknak a kodmélysége igen kicsi, azaz a
kvantumbitekkel egymas utdn csak néhany 10 miveletet tudnak elvégezni. Ennek oka, hogy a
kvantumbitek igen ,piszkosak,” azaz ennyi lépés utan elveszti kvantumos tulajdonsagat.
Amennyiben hosszabb algoritmusokat szeretnénk futtatni, mindenképpen tovabb kell 1épni és
kvantumos hibajavitasra van sziikség. Ilyenkor a miikodés kozben fellépd hibdkat szeretnénk az
algoritmus futasa soran is érzékelni és kijavitani. Hibajavitas esetén mar tetszélegesen hosszi

kodokat is lehet majd a kvantumszamitogépeken futtatni.

A kvantumos hibajavitas alapjat az képezi, hogy nem egyetlen fizikai kvantumbitet hasznalunk arra,
hogy a logikai értéket kodoljuk, hanem tobb fizikai kvantumbit kodolja a logikai kvantumbit



értékét. fgy, ha a zaj miatt egyetlen fizikai kvantumbit értéke megvaltozik, akkor a tobbinek a
segitségével korrigalni tudjuk annak értékeét.

Az ismétld kod az egyik legegyszerlibben, akar 5 kvantumbiten megvalosithatd kvantumos
hibajavit6é kod, melynek egyszerlisége mellett, szamos hatranya is akad. A kod felskalazasaval nem
lehet pontositani a kvantumos hibajavitast, illetve nem képes megvédeni az informaciot az Osszes
egykvantumbites hibatol. Az egykvantumbites Pauli X-hibak (bit/spin atfordulas) korrigalasara az
un. bit-flip kodot, a Z-hibak (fazis hibak) korrigalasara a phase-flip kddot hasznéljuk. Skalazhato,
univerzalis hibajavitd kodokat a bit-flip és phase-flip kddok egymasba agyazasaval juthatunk. Az
ismétld kodok egyik legnagyobb elénye a hiresebb két-dimenzids un. surface és toric kodokkal
[7,8,9] szemben, hogy konnyen implementalhatd egydimenzids rendszerekben, ahol egy lancra
flizve egymast kovetik a kvantumbitek. Ismétld kodokat mar tobbféle platformon is sikeriilt
kisérletileg megvaldsitani, mint példaul szupravezetd kvantumbitekbdl [4,12], illetve hiba-
detektalasra valo alkalmazasukat is demonstraltdk egy 4-qubites kodon csapdazott ion [5] és
szupravezetd kvantumbitekbdl [6].
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2. Célkitiizés:

A kutatas célja, hogy elméleti iton vizsgaljuk kvantumos hibajavité kodok implementalasnak
lehetdségét spin-kvantumbit alapti rendszerekben. FO kérdésként azt vizsgaljuk, hogy milyen
hibaforrasok esetén kapunk az ismétlé kodok segitségével robusztusabb logikai kvantumbitet,
mintha egyetlen kvantumbiten kédolndnk az informacidt. Bit-flip/ phase-flip ismétld kodok
megvaldsitasanak lehetdségét vizsgalnank relevans, realisztikus zaj-mechanizmusok mellett: qubit
relaxéacio, depolarizacid, inkoherens fazisvesztés, koherens hibdk, kiolvasési hiba. Célunk, hogy
modelljeinkkel olyan kisérletileg relevans paraméterértékeket javasoljunk, melyek segitségével a
kozeljovében épitett kvantumszamitogépekben hasznalt logikai kvantumbit élettartamat jelentdsen
megnovelve az meghaladja egyetlen fizikai qubitét, igy zajtél védetté téve az abban tarolt
kvantumos informéaciot.

A KDP keretében a fenti célokat egészitjiik ki elérhetd kvantumszamitdégépeken szerzett
tapasztalatokkal. Célunk, hogy a jelenlegi és kozeljovoben elérhetd kapualapu
kvantumszamitégépeken futtathatd algoritmusokat fejlessziink, amelyek egyrészt az egyeldre



rendkiviil magas zajszint mellett is végre tudnak hajtani hasznos részfeladatokat, masrészt pedig
teszteket és benchmarkokat alakitsunk ki, amelyek irant a kvantuminformatika fejlédésének
jelenlegi szakaszaban 6ridsi érdeklddés mutatkozik. Mddszertanilag a vallalati partner (Wigner FK)
mérésekkel befolydsolt iteralt nemlinearis protokollokkal szerzett tapasztalatait kivanjuk
felhaszndlni. Az egyetemen végzett elméleti kutatdsaim eredményei jol beépithetdéek ebbe a
konstrukcioba, mind a hibajavitasi eljarasok, mind a kialakitott zajmodellekre vonatkozo6 analitikus
eredmények tekintetében.

Aktualis félévben végzett kutatasi tevékenységeim:

Szimulaltam egy N-qubites phase-flip ismétlddé kodot analitikusan, illetve numerikusai is.
Stabilizator mérések segitségével képes realisztikus depolarizacids hibak (relaxacio, fazisvesztés)
detektalasara valamint javitasara is egy bizonyos mértékig.
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A szimuléaciok eredményeképpen egy iranymutatast tudunk adni mérnokoknek, hogy miként épitsék
meg (hany qubit hossz kodbol épitsék fel) a quantum processzort, amely a legjobban véd a
legrealisztikusabb hibaktol. Ezen hibak jellemezheték a T1 és T2* koherencia-idokkel, melyeket
bizonyos meértékig tudnak hangolni a mérnokok, valamint azaz egyes platformok koziil ugy
valasztani, hogy idealisak legyen ezek a paraméterek.
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A szimulaciokbol, illetve az elméleti megfontolasokbdl egyértelmiien latszik, hogy a szupravezetd
alaptl quantum processzorokbol nem, azonban a félvezetd (spin) alapu platformokon megéri ilyen
tipusu kodokat épiteni hibajavitas szempontjabol.



Tanulmanyi tevékenységeim az aktualis félévben:

Az alabbi kurzusokat végeztem el:
* Tombi nanoszerkezetli anyagok

Konferenciak, szeminariumok:

Részt vettem az IBM Quantum Machine Learning Summer School programjdn, ami jiliusban keriil
megrendezésre. Az IBM Qiskit kvantumszamitogépein gépi tanulasos algoritmusokat
programoztunk.

Részt vettem a Quantum Techniques in Machine Learning virtualise konferencian (2021. november
8-12.), ahol a kvantumos gépi tanuldsi mddszerek aktudlis eredményeir6l tartottak eléaddsokat,
illetve diszkutdltdn, hogy mire és miként lehet érdemes haszndlni a kdzeljovoben.

Részt vettem a XIII. Orszdgos Anyagtudoményi Konferencidn (2021. oktéber 10-12.), ahol
sczilardtestfizikdval kapcsolatos el6addsokat hallgattam, mely relevéns lehet a kvantumszamitégép
platformok épitése céljabal.

Részt vettem a Fizikus Doktoranduszok Orszdgos Konferencidjan (2021. szept. 16-18.), amin
ismertet6 el6adast tartottam kvantuminformatikdbdl és bemutattam a kutatdsi projektemet.

Részt vettem a QNL HunQuTech konferencidjan (2021. oktéber 7.), amin egy poszteren keresztiil
mutattam be a kutatasi eredményeimet.

Heti rendszerességgel veszek részt a kutatdcsoportom Journal Club tematikdju online meetingjén,
amin magam is tartottam el0adasokat a legfrissebb cikkek ismertetésének céljabol.

Heti rendszerességgel veszek részt a kutatdcsoportom Small Quantum Codes témadji online
meetingjén, amin magam is rendszeresen tartottam eldaddast az dltalam feldolgozott aktudlis
cikkekrdl, illetve Progress Report eldaddsokat tartottam dsszefoglalva a kutatomunkdm eredményeit
gyakori rendszerességgel.

Heti rendszerességgel veszek részt az ELTE QNL (Quantum Nemzeti Labor) szemindriuman, amin
rendszeresen tartottam el6addsokat a kutatasi téméam ismertetése céljabol.

A Wigner FK-val kdzosen Kooperativ Doktoranduszi Pélyazatot nyujtottunk be.

Oktatoi tevékenységeim:

Ebben a félévben a Klasszikus Fizika Laboratorium egyik gyakorlatvezetdje voltam (heti 1x 4 6ra).
A félév soran jelenléti oktatisban voltam mérésvezetd 4 mérésnél. Tartottam konzulticiot és

javitottam jegyzokonyveket is. Mar jelentkeztem a kovetkezo félévre szintén mérésvezetonek.

ELTE BEAC szerzddéses sportosztondijasakeént tartok 4. éve testnevelés kurzust (heti 3x 1.5 o6ra) és
BEAC edzést (heti 2x 1.5 6ra). Kovetkezd félévben is tartom ezeket az érdkat.
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