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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
relaxécio, depolarizacid, inhomogén fazisvesztés, koherens hibdk, kiolvasasi 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 fejlodésének
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 hibajavitési eljarasok, mind a kialakitott zajmodellekre vonatkozé analitikus
eredmények tekintetében.

Az els6 harom félévben végzett kutatasi tevékenységeim:

Szimulaltam egy N-qubites phase-flip ismétlddé kodot analitikusan, illetve numerikusai is.
Stabilizator mérések segitségével képesek vagyunk realisztikus depolarizacids hibak (relaxacio,
inkoherens fazisvesztés) detektaldsara valamint javitasara is egy bizonyos mértékig.

XiXe XoXa X X +1 +1 1 1

A megvédeni Ohajtott informaciot redundansan kodoljuk be a fizikai adat qubitek egy Osszefont
specialis allapotaba. Tovabbi segéd (ancilla) qubiteket vezetink be és kapcsolunk 0Ossze a
szomszédos adat qubitekkel, ezeket a hibadetektalasra fogjuk hasznalni. Ezt az egyiittes rendszert
egy logikai qubitként értelmezziik.

W) =alt )+ Bl =)

Az ancillakon olyan mérheté mennyiségeket mériink amelyek ugynevezett stabilizatorok, tehat a
mérd operatorok sajatallapota a bekoddolt logikai allapot +1 sajatértékkel, igy a mérés utani allapot
valtozatlan marad. Ha egy hiba torténik a rendszeren azt ezzel a stabilizator méréssel gy tudjuk
detektalni, hogy az egyes mérdoperatarok sajatértéke -1re valtozik. Végig mérve az Osszes
stabilizatort (+1,-1) sajatértékek sorozatat kapjuk, amit szindromanak neveziink.

A szindréma alapjan dekddolhatjuk a hibat és helyreallithatjuk a logikai allapotot. Tobbféle dekoder
hasznalhato pl.: Legkisebb-sulyt dekdéder (Minimum-weight-matching), graf-dekoder stb.
Elképzelhetd, hogy a dekddolas olyan értelemben sikeres, hogy visszakeriiliink a kodteriinkbe, de
nem a kiindulési allapotba, hanem a ra ortogonalis masik logikai bazisallapotba, ezzel pedig egy
ugynevezett logikai hibat vétettiink. Ennek a vizsgalatara a Bloch-gombre kiatlagolt hiiség (fidelity)
mennyiséget vizsgaltam.

A szimulaciok eredményeképpen egy irdnymutatdst tudunk adni kvantum-szamitdogép
mérndkoknek, hogy miként épitsék meg (hany kvantumbites kddhosszinak valasszak) a hiba-
javitott kvantum processzort, amely a legjobban véd a legrealisztikusabb hibaktol, mint példaul a
relaxacid és az inhomogén fazisvesztés. Ezen hibak jellemezhetdk a T1 és T2* koherencia-iddkkel,
melyeket bizonyos mértékig hangolhatéak (pl.: spin-echo, dynamical decoupling technikakkal).
Valamint az eredményeink alapjan egyértelmtien megvalaszthatéak azok a platformok, amelyeken a
phase-flip hibajavito kod miikodoképes, igy azt érdemes megépiteni.



¥ 3

e —euvl
e mann. 1.0

T

‘0:0 0.0

c AL

Fidalty
m 90% m 95% n S9%

A szimulaciokbol, illetve az elméleti megfontoldsokbol egyértelmiien latszik, hogy a szupravezetd
alapti quantum processzorokbol (amelyekben a relaxdcié a dominans zajmechanizmus) nem,
azonban a félvezetd (spin) alapu platformokon megéri ilyen tipusu koédokat épiteni hibajavitas
szempontjabol, mivel ezekben a fazisvesztés a dominans hiba.

Aktualis félévben végzett kutatasi eredményeim:

Tovabbi zajmodelleket vezettem be:

Korabbi eredményeinket tekintve tokéletes kapu miiveleteket tételeztiink fel. Valgjaban ezek kapuk
nem pontosan abba az éallapotba visznek, mint amilyet a miivelet megkovetelne. Ezt egy zajként
tekintve leirhatjuk egy depolarizacids csatornaval, amely a két-qubites kapu utan torténik. A
stabilizator mérések tartalmaznak ilyen két-qubites CNOT kapukat. Ezek hibajat a CNOT miivelet
utan egy inkoherens szimmetrikus depolarizacids zajjal vessziik figyelembe. Az inkoherens azt
jelenti, hogy a zaj minkét qubiten kiillonbozOképpen hat. A hibacsatornat Kraus-operatorok helyett
annak “Pauli-podrott” (Pauli-twirled) alakjaban irtuk fel, azaz a zajt Pauli X-,Y-,Z- hibdkra
bontottuk. A zajt szimmetrikusnak tekintve azt feltételeztiik, hogy egy adott qubiten ugyanakkor
valdsziniiséggel torténik X,Y,Z hiba.
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Valamint a méréseket, azaz az ancilla qubitek kiolvasasat is tokéletesnek feltételeztiik, de valdjaban
ezek sem mindig azok. Elképzelhetd, hogy egyes esetekben valamilyen p valdszinliséggel rossz
allapotot eredményez a kiolvasas. Tehat az eredetileg 1-es allapotban 1évd ancillat mi 0 allapotban
mértiik. Innentdl kezdve pedig mivel a dekodolds fligg ezen ancillak allapotatdl rosszul fogunk
javitani és tovabbi hibakat tesziink a rendszerbe.

Tobb hibajavito ciklust alkalmaztam:

A hibajavitas teljesitménye tovabb fokozhatd, ha egynél tobb hibajavitd stabilizdtor mérd-ciklus
alkalmazunk. Vegyiink egy fix t id6tartamot, ameddig szeretnénk megdévni a tétlen qubitet a
zajoktol. Az eldbbiekben ennek az iddtartam csak a legvégén egy hibajavitast végeztiink. Most
vezessiink be tobb hibajavitast egyenld 1d6kozonként. Ezzel pedig elérhetjiik, hogy a kisszogii
elfordulasokat a qubiten stabilizaljuk azaltal, hogy folyamatosan ramériink a qubitre és visszalokjiik
a bazisallapotba, illetve deketektaljuk ha egy teljes atfordulas (phase-flip) tortént és javithassuk.

De azaltal, hogy megndveltiik a stabilizator mérések szamat, egyben megndveltik a CNOT kapuk
szamat is. Ezek pedig a hibat is megnovelhetik, igy ez korldtozza a hibajavitas teljesitményének
fokozhatdsagat. Definidlhaté egy optimalis hibajavito ciklus szam, amellyel még jobb javitas ériink
el mint egyetlen ciklus alkalmazasaval de egyensulyban van a CNOT hibak bevitelével.
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Tanulmanyi tevékenységeim az aktualis félévben:
Az alabbi kurzusokat végeztem el:
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Elismerések, dijak:
Kiss Tamassal (Wigner FK) kdzosen Kooperativ Doktoranduszi Palyazatot (KDP) nyertiink.
Konferenciak, szeminariumok, nyari iskolak:

Részt vettem Quantum Information Processing (QIP) nemzetkdzi virtudlisan megszervezett
konferencian.

Részt vettem a Quantum Eastern Europe (QEE) virtudlisan megszervezett nemzetkdzi konferencian
a Lighting Talk Session-ben egy rovid el6addssal a kutatasi eredményeim bemutatdsa céljabal.

Elfogadtak a jelentkezésemet a juniusban megrendezésre keriilld Quantum Matter nemzetkozi
konferenciara (Barcelona, Spanyolorszag), illetve Quantum Measurement, Communication and
Computing Conference (Lisbon, Portugal), melyekre posztert készitettem a kutatdsi munkamat
Osszefoglaloul.

Tovabbi konferenciakra/iskoldkra nyuajtottam be jelentkezést eldadassal/poszterrel, amelyekrél még
nem kaptam visszajelzést:

* DPG Meeting (Regensburg, Germany)

* Post-Quantum Cryptography School (Budapest, Hungary)

* Quantum Techniques in Machine Learning Conference (Naples, Italy)

* Quantum Designer Workshop (Spain)

* SuperQuLan Quantum Computing Summer School (Santander, Spain)

Regisztraltam az IBM Quantum Qiskit Quantum Simulations Summer School két hetes intenziv
programjara.

Részt veszek juniusban a QWorld Quantum Science Day 2022-es 3 napos nemzetk6zi tudomanyos
meeting-jén.

Heti rendszerességgel veszek részt a kutatocsoportom Journal Club tematikdju online meetingjén,
amin magam is tartok eldadasokat a legfrissebb cikkek ismertetésének céljabol.

Heti rendszerességgel veszek részt a kutatdcsoportom Small Quantum Codes témdaju online
meetingjén, amin magam is rendszeresen tartottam eldadast az altalam feldolgozott aktualis
cikkekrdl, illetve Progress Report eldadasokat tartottam dsszefoglalva a kutatomunkdm eredményeit
gyakori rendszerességgel.

Heti rendszerességgel veszek részt az ELTE QNL (Quantum Nemzeti Labor) szeminariuman, amin
rendszeresen tartottam el6adasokat a kutatasi témam ismertetése céljabol, illetve a Qiskit
kvantumszamitogép szimulator hasznalatanak elsajatitasahoz készitettem notebook-at oktatasi céllal
a meeting tobbi résztvevdjének is.

Heti rendszerességgel veszek részt Csabai Istvan kutatdcsoportjdnak heti Gép Tanulds (Machine
Learning) tematikaji Journal Club meetingjein, amin én magam is tartottam eldadast a gépi
tanuldsos modszerekrdl a kvantumos hibajavitasban.



Gyakori rendszerességgel vettem részt a Tanszéki Szeminariumokon.

Oktatoi tevékenységeim:

Ebben a félévben az Emelt Szintli Elektromagnesség és Optika kurzuson voltam demonstrator és
hazi feladatokat, zarthelyi dolgozatokat javitottam és konzultacidkat tartottam.

ELTE BEAC szerzddéses sportosztondijasaként tartok 4. éve testnevelés kurzust (heti 3x 1.5 ora) és
BEAC edzést (heti 2x 1.5 6ra). Kovetkez6 félévben is tartom ezeket az érdkat.

Az el6zd félévek mindegyikében a Klasszikus Fizika Laboratériumon voltam mérésvezetd, covid
alatt intenziven mindegyik laboralkalmon ott voltam és online méréseket is tartottam egyediili
doktoranduszként. A kvantummechanika gyakorlati kurzus utolsd 6rdjan ismeretterjesztd eléadast
tartottam a kvantummechanika alkalmazasardl kvantumbiteknél. Tovabba minden félévben
tartottam a testnevelés kurzusokat, amelyeken egyes szemeszterekben 120 fés 1étszamban voltak
hallgatok.
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